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1.1 焊接 方法 与 分 类 


ба, 24 


ти. 


焊接 成 形 


K, RIEKE. W 








相 焊 和 钙 焊 。 其 次 ， 将 每 一 大 类 方 


法 ， 例 如 熔 焊 ， 按 能 源 种 类 细 分 为 电弧 焊 、 气 焊 、 钻 





焊接 方法 分 类 繁多 ， 而 且 新 的 方法 仍 在 不 断 涌 
现 ， 这 里 主要 列 出 族 系 法 、 一 元 坐标 法 和 二 元 坐 








标 法 。 











在 族 系 法 分 类 中 ， 首 





基本 
焊接 
方法 








先 将 焊接 方法 划分 为 三 大 
























































非 熔化 极 电弧 焊 ， 如 图 


示 。 表 1.1-4 和 表 1.1-5 分 别 为 一 元 法 和 二 元 坐标 法 
分 类 。 表 1.1-6~ 表 1.1-8 为 常用 焊接 方法 的 适用 性 。 
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图 1.1-1 焊接 方法 分 类 ( 族 系 法 ) 


热 焊 、 电 漆 焊 等 类 ; 电弧 焊 ， 又 分 为 熔化 极 电弧 焊 、 


1.1-1、 表 1.1-1~ 表 1.1-3 所 
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表 1.1-1 熔 焊 的 分 类 ( 族 系 法 ) 表 1.1-3 针 焊 的 分 类 RZ) 
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表 1.1-6 
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常用 焊接 方法 所 适用 的 接头 形式 及 焊接 位 置 


表 1.1-7 
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Al s 焊接 成 形 .5: 
表 1.1-8 各 种 常用 金属 材料 适用 的 焊接 方法 
焊接 方法 
Е H 焊条 电 | йй | 等 离 熔化 极 气体 | 药 芯 焊丝 п Ж 
B М 焊条 电 | Ий | 等 离子 КҮТ 熔化 极 气 体 药 ә ТІ! ат 42, 
弧 焊 | 弧 焊 | ҮС 保护 焊 电弧 焊 RE | kuyka 
ІҢ С А А № А No Exp B B 
黄 铜 No C C No C No No А А 
青铜 A A B No A No No A B 
纯 铜 C А А Мо А No No А А 
HERRE B A A No A No No A A 
灰 铸 铁 球墨 铸铁 、 可 锻 铸 铁 A B B No B B No A A 
熟 铁 А B B A A A No A A 
т № В В № № № № № А 
镁 No A B No A No No No No 
因 康 镍 合金 А А А No А No No А B 
蒙 乃 尔 合金 A A A С А No No А А 
ER A A A С А No No А А 
锦 银 合金 No C C No C No No А B 
贵金属 No А А No Exp No No А B 
& A A A B A A A A A 
低 合 金 钢 А А А А А А А А А 
中 碳 钢 和 高 磋 钢 A A A B A A A A A 
低 碳 钢 А А А А А А А А А 
不 锈 钢 А А А А А B A A С 
工具 钢 人 人 人 No C No No 人 人 
Ж № А А Ехр А № № № № 
49 No B A No No No No No No 
镁 No С С No No No No No C 
WÈ: A 一 推荐 使 用 或 焊接 性 好 ; B 一 可 用 ， 但 非 最 佳 选择 ， 或 焊接 时 需 采 取 一 定 的 处 理 措 施 ; C 一 可 但 很 少 选 用 ， 或 
焊接 性 不 好 ; No 一 不 推荐 使 用 或 焊接 性 极 差 ; Exp 一 试验 中 。 
表 1.1-9 ~ 表 1.1-12 为 各 种 电弧 焊接 方法 、 焊 接 作 方 式 下 的 人 -机 关系 。 
性 及 应 用 范围 的 比较 。 表 1. 1-13 给 出 了 不 同 焊 接 操 
表 1.1-9 电弧 焊 方 法 比较 
焊接 方法 焊条 电弧 焊 со, 气体 保护 焊 | АЛАН “熔化 极 毛 弧 焊 埋 弧 焊 等 离子 弧 焊 
焊接 设备 БЕТТЕСІП CO, 半自动 焊 机 | TIG 焊 机 МІС 焊 机 埋 弧 焊 机 等 离子 弧 焊 机 
低 碳 钢 、 
ТЕККЕ 不 锈 钢 、 特 І ды 
低 碳 钢 .高 强度 петото р Ж Абан ү 5. 低 碳 钢 、 高 强 
ж Ый | 钢 不 锈 钢 特种 人 .. 高 强度 钢 、 特 低 碳 钢 、 度 钢 不 锈 钢 和 
及 板 厚 шы» 钢 .特种 钢 їй, МЖА | 种 钢 不 锈 钢 Ë 2 
= ` Ел А A š ` РА. HY A SE 
iem Е 1.6mm 以 上 合金 3.2mm 以 上 атт 以 上 0. 2mm 以 上 
0. Smm 
以 上 
平 焊 、 立 焊 、 横 平 焊 、 立 焊 、 横 КЖ у. = 5 
H VE КА (= | 立 焊 平 焊 EE sr H 
ТЕШЕ |, mn КК ГЕТ мй к Шы 
j | 板 厚 /mm| 3.2 9 25 | 3.2 9 25 | 1.6 | 3.2 | 3.2 9 25 9 25 |1.6 3.2 | 9 
Е 坡 口 形式 | 1 x I у x I V І V x V x I I I 
~ 2. 100 |170 | 300 |120 |320 |450 | 80 | 130 | 120 | 350 |400 | 800 оу» 80 |95 |200 
Їй M/A 1200 
А Шы. 6 |251|5.51361651 20 5 |67 | 4.7 | 7.2 | 22.3 | 3.6 |138| 2 |25 |4 
Ж) 度 /(m/h) 


















































































































































































































































































































































. 6: 新 编 焊 接 数据 资料 手册 
(Ж) 
焊接 方法 焊条 电弧 焊 со, 气体 保护 焊 | 忽 极 握 弧 焊 熔化 极 毛 弧 焊 埋 弧 焊 等 离子 弧 焊 
焊接 设备 “| 交 、 直 流 电弧 焊 机 | СО, 半自动 焊 机 | TIG 焊 机 MIG 焊 机 埋 弧 焊 机 | 等 离子 弧 焊 机 
焊 炬 与 送 丝 装 тің 焊 枪 与 送 丝 装 焊接 小 
操作 范围 焊 钳 和 焊 机 间 | 置 间距 3m; 送 丝 ж 机 间 置 间 距 3m; 送 丝 | 车 与 焊 机 焊 枪 与 焊 机 间 
| Bš 50m 以 下 装置 与 爆 机 间距 | 中 4 .8 装置 与 焊 机 间距 | 间距 25m | 距 5 ~10m 
25m 以 下 — ON | sm IAF 以 下 
直流 焊 机 为 3 ~4 5-7 4-6 8-10 20-30 10-20 
со, 焊 用 焊丝 、 焊 丝 、 MIG J Ж RB: жн 丝 
ін ЖА H ж. жәе Jazz 
PRAE | жж со, 气体 ах LAAR 焊剂 а 
焊 道 外 观 良 稍 差 良 良 良 良 
受 风 的 影响 小 大 大 大 小 Ж 
受 焊 工 操 
作 技术 的 影响 | 六 шщ d И ü i 
EmA | ЖШ 导电 路 喷嘴 | МЕНСІЗ 导电 路 | mem B 
СЛЕТИ 适 于 一 适 于 直 
2. DEES | 切 金 属 的 | 主要 适 于 有 色 | 焊 双 和 环 | ETAPER 
备注 тн ЕЖ | 适用 焊接 金 焊 缝 ,要 求 Ж ЖМ 
效率 低 效率 高 质量 好 ， 效率 高 坡 口 精度 高 | 口 精度 高 
Ту» 效率 低 效率 高 
表 1.1-10 МІС, СО, 气体 保护 焊 、TIG 焊 的 比较 
焊接 方法 MIG 焊 со, 气体 保护 焊 тіс 焊 
无 | 有 
uy 无 脉冲 有 脉冲 无 脉冲 无 脉冲 有 脉冲 | T 
Қ Қ 
焊丝 实心 焊丝 实心 焊丝 实心 焊丝 ПУА 实心 焊丝 实心 焊丝 
保护 气体 Ar( Ar + СО, ‚Аг + о; ) СО, СО, + Аг Аг 
全 位 置 焊 稍 差 E 25 佳 佳 最 佳 
单 面 焊 Ë Ë 稍 差 较 佳 Е 佳 
电弧 稳定 性 Б Б ШЕР 良 良 佳 
Т” KIRE 粒 小 且 少 几乎 没有 Ж K 、 较 多 粒 小 、 较 少 粒 小 、 较 少 无 
性 能 脱 渣 性 良 良 差 良 较 差 T 
焊丝 送 给 良 良 良 较 差 良 良 
电弧 声音 柔和 柔和 较 大 ЖЛ 稍 柔 和 非常 柔和 
烟尘 量 少 少 较 多 多 较 多 很 少 
外 焊 波 4 细 而 匀 粗 较 粗 较 粗 Ж И? 
ТҮ? 观 余 高 平 平 Т ТІ ШЕ = 
质量 Жж 稍 浅 稍 浅 深 稍 深 Ж 浅 
"E | 8 | nant ME #25 Ë Ë Ë Ë 
PEATE 良 良 良 较 差 良 良 
焊接 电流 范围 /A 200 ~ 350 200 ~ 300 200 ~ 350 200 ~ 350 200 ~ 300 150 ~ 300 
效率 AECK (g/min) 60 ~ 140 60—110 60 ~ 140 60 ~ 140 60 ~ 110 一 
APCE) 96 -99 96 -99 90 -95 85 -90 90-95 100 
ГЕНІ 易 易 稍 难 较 易 较 易 (ЭЖ) 
| ү. 
碳 钢 佳 佳 最 佳 最 佳 佳 
适用 薄板 :最 佳 
材料 强度 钢 最 佳 最 佳 较 差 较 差 较 差 佳 
不 锈 钢 E 佳 差 差 差 最 佳 
有 色 金 属 佳 佳 ЕЯ ЕЯ 2 最 佳 















































第 1 s 焊接 成 形 47. 


















































































































































































































































(%) 
焊接 方法 MIG 焊 со, 气体 保护 焊 TIG 焊 
无 | 有 
ТІ 无 脉冲 有 脉冲 无 脉冲 无 脉冲 有 脉冲 ik i 
7 7 
焊丝 实心 焊丝 实心 焊丝 实心 焊丝 药 芯 焊丝 实心 焊丝 “| 实心 焊丝 
保护 气体 Ar( Ar + CO, ‚Аг + О,) со, СО, + Ar Ar 
高 精度 自动 化 E 最 佳 RE ж 佳 БИЕ 
评价 质量 ЕН 最 佳 192 稍 差 稍 差 最 佳 
Еа 厚 板 最 高 高 最 高 最 高 高 低 
е 薄板 高 最 高 高 较 低 高 低 
造船 .桥梁 Ë ж МЕ 最 佳 佳 ж 
适合 生产 机 械 、 车 辆 Ë 佳 佳 ж 最 佳 ж 
焊 件 压力 容器 最 佳 кн ж ж ж 佳 
类 型 原子 能 配 管 E (Е ж ж ж БИЕ 
《机 .潜水 艇 ж ж ж ж ж 最 佳 
表 1.1-11 MIG 焊 、TIG 焊 焊 接 性 能 比较 
MIG 焊 TIG 焊 
焊接 方法 р 脉冲 焊 күн 脉冲 焊 
大 电流 焊接 | 短路 过 渡 焊 # = ЖЕ 大 电流 焊接 F Е 
接 保 
材 | 护 
料 气 Ar + СО, ‚Аг + O, Аг 
Ж 
电 Е 
源 эр. Да) 平 特性 эр. а) 2ЕЗ 
| 特性 кыа 特性 陡 降 特性 
| | 一 50Н2 100Hz =2Н»> 一 10 -25КН?2 0. 5 ~ 10Hz 
率 
送 
= 等 速 送 进 高 .低速 送 进 等 速 送 进 等 速 或 变速 送 进 
式 
焊接 位 置 24 x Š 全 位 置 焊 F 全 位 置 焊 
焊 
经 
е 良好 极 好 
性 
能 
К 
Ж А мј р 
接 Ж ° 单 层 良 好 ， Š 
г 从 良好 2% 良好 良好 
НЕ 性 
能 
ШЕТІ бии, Те ге 
y сұт Ме жн ШЕ 
Ж тайық R 可 控 可 控 




















8. 新 编 焊 接 数 据 资料 手册 


































































































(Ж) 
MIG 焊 TIG 焊 
焊接 方法 ЭОЕ R 脉冲 焊 Рта 脉冲 焊 
大 电流 焊接 | 短路 过 渡 焊 接 . 大 电流 焊接 
电 
弧 
稳 良好 良好 
性 
= | э 基本 没有 D REN 基本 没有 基本 没有 
接 
К 喷射 过 渡 
ЖООП) megane ЖИЕ ш амы 搭桥 过 渡 
渡 с 
1 
Ë 要 求 高 要 求 低 要 求 较 高 要 求 高 
НЕ 
A й |H eA, - 艺 性 好 , 焊 公制 焊接 热 输入 ， 
人 
Шы 1 А | 进行 中 厚 板 全 位 置 焊 接 | ， ыш ылы 
性 能 良好 和 全 位 置 焊接 性 能 良好 焊接 























表 1.1-12 几 种 气体 保护 焊接 方法 的 应 用 及 特点 

















































































































焊接 方法 焊接 位 置 被 焊 材 料 板 厚 村 点 
‚ 生产 率 较 低 (每 分 钟 熔化 焊 
Т жж 
СО, енен | дш „с 金 | жанынды | 丝 20g 左右 ) ,飞溅 较 大 ,焊接 
Е 厚 板 时 易 产 生 夹 河和 未 焊 透 
Зе 生产 率 较 低 ( 每 分 钟 熔化 焊 
Ж. Ñ TI 5 ` = 
2" 薄板 和 中 厚 板 ,也 | 丝 10g 左右 ) ,无 飞溅 。 焊 厚 板 
тн YA СЕ 昌 、 УЙ], i ЖҮ `Z: М 
ны к МЕТІ 时 为 增加 熔 透 能 力 , 可 加 1% 
~ 的 н, 
Ық са В СРНА ИВ 
2 | One 薄板 和 中 厚 板 ,也 | 丝 10g 左右 ) ,无 飞溅 。 尤 其 
їй TIG 焊 A 合 4 r. PS H). 25 Е н 
ынк i eaa 钢 、 可 以 焊 厚 板 适 于 根部 焊 道 , 单 面 焊 双 
ЖЕЕ f° 成 形 
射流 过 渡 只 能 
| ЕН ma aen. 生产 率 高 ( 每 分 钟 熔化 焊丝 
MIG 焊 ( 包 括 混 | 于 平 焊 。 采 用 细 丝 | ~ э | 活 于 填充 烛 道 
Амун 。 | 时 也 可 用 于 立业 和 | SS R E H. PEE 30g 左右 ) , 适 于 填充 焊 道 。 电 
И | 钛 及 其 合金 等 弧 稳定 ,飞溅 小 








横 焊 š 





生产 率 较 高 (每 分 钟 熔化 焊 
低 碳 钢 和 低 合 可 以 焊 30mm 以 | 丝 25g 左右 ) ,焊接 电流 可 达 

金 钢 下 的 板材 160 ~ 180A 左右 ,电弧 稳定 , 飞 

Лу, Ж ЖБЕК 





混合 气体 保护 短 
路 过 渡 焊 (Ar + 全 位 置 
С0,40% -50%) 









































кке 生产 率 较 低 ( 每 分 钟 熔化 焊 
脉冲 MIG (й Я 钢 、 不 锈 钢 和 铝 、| ”薄板 和 中 厚 板 ,也 | РОН 
Ғе 全 位 置 в ш ална етеін 22206 左右 ) ,焊接 电流 可 达 
Ес: 4 | Е де 120 ~ 160A ,电弧 稳定 ,飞溅 小 

















注 : 表 中 百分数 为 气体 的 体积 分 数 。 


Al s 焊接 成 形 





表 1.1-13 不 同 焊接 操作 方式 下 的 人 -机 关系 





























































































































操作 方式 “| BERIU | 。 半自动 焊 | 机 械 化 焊接 自动 焊 机 器 人 焊接 “| 自 适应 焊接 
(闭环 ) (闭环 ) (闭环 ) ( 开 环 ) | ( 开 环 或 闭环 ) | (ИЖ) 
yz > > 
操作 功能 Xz 29 
引 弧 、 维 弧 和 弧 长 
焊工 得 机 时 机 焊 机 焊 机 焊 机 
焊丝 /焊条 的 送 进 
экш Б” 焊 机 ДШ 焊 机 焊 机 焊 机 
w 不 装 或 装 有 
调节 电弧 以 控制 ы ж Ж 
. 焊工 焊工 ТІ СТІ ПҮТТТЕ Быны 
也 ке 器 的 焊 机 
沿 焊接 方向 移动 p 沿 着 预定 的 | (CERERA | AHR 
f 焊工 焊工 焊 机 传感器 的 焊 机 
电弧 路 径 ARAS 器 的 爆 机 
айырды РЕ E 焊接 操作 | 沿 着 预定 的 | іннің) OER 
人 员 4% сар ‚н 
员 路 径 (机 器 人 ) ФЕН JL 
uw as ы | 不 校正 , 因 | HAERE 
校正 电弧 以 克服 焊接 操作 i НЕ 
н | RT 焊工 и 此 可 能 会 有 焊 | 的 焊 机 (机 器 4. 
= 员 жама А) 器 的 焊 机 


1.2 焊接 方法 与 热源 特征 



































表 1.2-2 不 同 焊接 方法 的 电弧 热效率 yy 




















































































































1.2.1 常用 焊接 方法 的 热源 特性 Ж 
| 钨 极 毛 熔化 毛 
各 种 焊接 热源 的 主要 特性 见 表 1.2-1; X 1.2-2 ра E 电子 | aug 弧 焊 
ЖЧК N pa ін H z інін 
和 表 1 2-3 ЭРЖАН ЖЕМЕ ИН Мө бі Ж д ot m r AW 
常用 电弧 焊接 方法 的 有 效 功率 因数 。 常 用 焊接 热源 的 ж Ë бері кен нен Қ 
功率 密度 和 热量 消耗 如 图 1.2-1 所 示 ， 图 1.2-2 比较 | 
了 常用 焊接 热源 的 焊接 热 输入 。 
表 1.2-1 各 种 焊接 热源 的 主要 特性 热 效 | 0.5 |0.77 0.77 0. 68 |0.78|0.66| 0.7 
= TEEPE A жау | |083>09-(|-1- М 
a 源 ЛЗ | 最 大 功率 密度 /| 正常 焊接 条 件 ( %) 0. 65 0.87 |0. 90 0.85 |0. 85 [0. 69| 0.85 
面积 /m2 | (kW/cm2) 下 温度 /K 
342,996 10% 2х104 3473 ЕХ = А А 
SREM 107 105 s000 表 1.2-3 常用 电弧 焊 方 法 的 有 效 功 率 因 数 
КОЕ 10-7 1.5 x 105 8000 | Га 
ШП 1077 2 x 105 6400 电弧 流 | 交流 со, < в | 熔化 
ШЖ 10—6 105 2300 ss 焊条 | 焊条 | 埋 弧 >. _ 
Е 焊 方 电弧 | 电弧 т 体 保 | ӨЛ | Ж 
熔化 极 握 弧 法 т н 护 焊 焊 弧 焊 
ЖІ. СО, (K 1078 105-106 = 
保护 电弧 В 
有 效 
等 离子 弧 | 107° 1.5x105 18000 ~ 24000 ЕЕЕ 
电子 束 107" 108-1019 z 因数 ~ ~ ~ г 7 ~ 
We 人 - ДЕЙ 0.85 | 0.75 | 0.90 | 0.90 | 0.75 | 0.80 





























10. 新 编 焊 接 数据 资料 手册 





人 
100000 
10000 


1000 


功率 密度 /(W/mm?) 








热量 消耗 /kJ/cm) 








常用 焊接 热源 的 功 
率 密度 和 热量 消耗 


а) 功率 密度 b) 热量 消耗 


图 1.2-1 


[27] 
Т 


焊接 热 输 入 /(J/cm) 


0.62 








焊接 方法 
图 1.2-2 常用 焊接 热源 的 焊接 热 输入 比较 
A 一 气 焊 ”B 一 焊条 电弧 焊 
C—CO, 气体 保护 焊 “D 一 电子 束 焊 (30kV) 
一 电子 束 焊 (150kV, 90cm/min) 
F 一 电子 束 焊 (150kV，500cm/min) 
( 母 材 为 板 厚 10mm 的 不 锈 钢 ) 












































1.2.2 常用 焊接 方法 的 热源 


1.2.2.1 电弧 焊 的 热量 
式 (1.2-1) 为 电弧 焊 有 效 电弧 功率 的 表达 式 ， 





式 (1.2-2) 则 为 电弧 焊 焊接 热 输 入 的 表达 式 。 图 
1.2-3 给 出 了 焊条 电弧 焊 和 埋 弧 焊 在 焊接 过 程 中 的 热 
量 分 配 比 较 。 





W =n Wo =n UI 
式 中 W— AAEM (W); 
70 一 一 加 热 过 程 功率 的 有 效 系数 ， 简 称 热 
了 酌 一 一 电弧 功率 (W); 
U0 一 一 电弧 电压 (V); 
/一 一 电弧 电流 (А), 
_ TO UI 


(1.2-1) 





















































q, т (1.2-2) 
式 中 q RIA (J/cm); 
No 热效率 ; 
U0 一 一 电弧 电压 (У); 








B 
/一 一 电弧 电流 (А); 
焊接 速度 ， 即 电弧 移动 速度 (cm/s), 














4 


损失 于 周围 
介质 一 20% 飞溅 损 





电弧 全 部 热 功 ” 母 材 吸收 们 50% 电弧 有 效 热 功率 盖 75% 
率 守 100% 
a) 


熔化 焊剂 法 18% 






用 于 熔 滴 过 渡 完 28% 
飞溅 损失 守 1% 


电弧 全 部 热 母 材 吸收 空 54% 电弧 有 效 热 功 率 羡 81% 


2)% 100% 
b) 


图 1.2-3 焊条 电弧 焊 和 埋 弧 焊 的 热量 分 配 比较 
а) 焊条 电弧 焊 (T=150 ~ 250А, U -35У) 
b) HIR (1-1000А, І/-36У, у =0. бт/тіп) 





12.22 电阻 焊 的 热量 
电阻 焊 过 程 中 所 产生 的 电阻 热 表 达 式 如 式 (1.2-3) 
所 示 。 





О= Рг 
式 中 0 一 一 产生 的 电阻 热 (J) ; 
/一 一 焊接 电流 (А); 
R 一 一 焊接 区 总 电阻 (0); 
:一 一 通电 时 间 (в). 


(1.2-3) 

























































































第 1 se 焊接 成 形 -11. 
12.23 电 渣 焊 的 热量 1.2.2.6 激光 焊 的 功率 密度 
式 (1.2-4) 为 电 渣 焊 过 程 中 所 产生 的 电 漆 热 表 式 (1.2-6) 为 激光 焊 焊接 过 程 中 焊接 功率 密度 
达 式 。 的 表达 式 。 
Q= Uh (1.2-4) Е А AT 
式 中 Q— HEWA (J); т(/0): 
U0 一 一 焊接 电压 (У); 式 中 PD 一 一 功率 密度 (W/mm?); 
Е-Е (А); P 一 输入 功率 (W); 
/一 一 通电 时 间 (в). 太一 透镜 的 焦距 (mm); 





12.24 气 焊 的 热量 
































9 一 一 激光 束 最 大 散射 角 (°)。 
















































































表 1.2-4 给 出 了 气 爆 过 程 中 氧 燃料 气体 的 火焰 温 1.2.2.7 锅 热 烛 的 热量 
度数 据 。 表 1.2-5 给 出 了 铝 热 焊 过 程 中 金属 与 金属 氧化 物 
表 1.2-4 和 氧 燃料 气体 的 火焰 温度 发 热 反 应 在 理论 上 所 产生 的 热量 数据 。 
| ПЕН ЕС 表 1.2-5 金属 与 金属 氧化 物 的 发 热 反 应 
燃料 气体 最 高 温度 /°C 活 于 焊接 所 产生 的 热量 
28 3102 иф l | 理论 的 发 生 热量 / 
IE GIR- Ka 2902 2600 发 热 反应 物 生成 物 (J/g) 
丙烯 2857 2500 2Fe + Bi, O, Fe,O, + Ві 461 
=< 2871 2390 2Fe +3Cu0 Fe, O03 +3Cu 1005 
丙烷 2777 2450 Mn + CuO MnO + Cu 1675 
天 然 气 (甲烷 ) 2742 2350 10B -3У,0; 5В,0, +6V 3056 
2В +3Cu0 В,0, +3Cu 3056 
1.2.2.5 电子 束 焊 的 功率 密度 2Al + Мо0, А1,0; + Mo 4773 
式 (1.2-5) 为 电子 束 焊接 过 程 中 焊接 功率 密度 2Mg + MnO, 2MgO + Mn 5024 
的 表达 式 。 4Li + MnO, 211,0 + Mo 5682 





UI 

Рр--- 

RP PD 一 一 功率 密度 (W/cm? ); 
U0 一 一 电子 枪 的 加 速 电 压 (V) 
/一 一 电子 束 电 流 (А); 
4 一 一 在 焊 件 上 聚焦 的 电子 束 面 积 (cm? )。 


(1.2-5) 






























T/U 


Т,-20С 











1.3 焊接 热 循环 
1.3.1 焊接 热 循 环 及 其 特征 


图 1. 3-1 所 示 为 低 碳 钢 焊条 电弧 焊 距 焊 缝 中 心 不 
同 部 位 点 的 热 循环 曲线 。 























І-170А,0-24У,о-15ст/тіп 








0.8 | 1.7 |3.0 














800 




















SN T/C |Тм|1200|1000 
`° 12mm 方 棒 ) 








一 10 0 





图 1.3-1 


1/8 


低 碳 钢 焊 条 电弧 焊 距 焊 颖 中 心 不 同 部 位 点 的 热 循环 曲线 


12. 新 编 焊 接 数据 资料 手册 





ізі? д 再 焊 后 续 焊 道 。 图 1. 3-3 所 示 为 长 段 多 道 焊 热 影响 区 
1.3.2 焊接 热 循 环 特征 参数 不 同 部 位 点 的 热 循 环 曲线 。 
图 1.3-2 是 说 明 焊 接 热 循环 特征 参数 的 示意 图 。 
对 组 织 和 性 能 评价 至 关 重 要 的 4 个 主要 表征 参数 ， 即 
加 热 速度 wy 、 加 热 最 高 温度 Ты, 、 高 温 持续 时 间 н, 
某 一 温度 7. 的 瞬时 冷却 速度 о, 或 某 一 温度 区 间 的 冷 
却 时 间 to X 1.3-1 给 出 了 低 合金 钢 对 接 单 道 焊 的 热 
循环 特征 参数 。 


13.3 多 层 焊 的 焊接 热 循 环 
1.3.3.1 长 段 多 层 焊 的 焊接 热 循 环 



























































长 段 多 层 焊 是 指 施 焊 的 每 一 焊 道 长 度 较 长 的 多 层 н/з 
焊 ， 其 长 度 一 般 大 于 Im。 前 一 焊 道 冷却 到 100 —200°С 图 1.3-2 焊接 热 循 环 特征 参数 示意 图 
表 1.3-1 低 合 金 钢 对 接 单 道 焊 的 热 循 环 特 征 参 数 ( 焊 缝 旁 的 过 热 粗 晶 区 ) 
焊接 方法 5/ /Wem) | wu/(C/s) а — 
i ШАН E = ' " 900 500 
TIG 焊 ,不 开 坡 口 2 1670 1200 0.6 1.8 120 38 
ТІКІ! 10 19170 200 4 13 22 5 
25 104170 60 25 75 5 1 
50 500000 4 162 336 1 0.3 
НЫН 392% 
н, а 220 958333 3 144 396 0.8 0.25 


























IE; ор X ty 均 指 在 900% 以 上 。 
1 一 加 热 时 间 ; “一 冷却 时 间 ; 6 一 板 厚 ; 9, 一 热 输入 。 















АС - 








Ы 
ші 
时 间 / 
图 1.3-3 长 段 多 层 焊 热 循环 简 图 
1.3.3.2， 短 段 多 层 焊接 热 循 环 前 一 层 焊 颖 尚未 完全 冷却 (一般 在 Ms 以 上 ) ， 就 开始 





短 段 多 层 焊 是 指 施 焊 的 每 一 焊 道 长 度 较 短 ( 约 为 施 焊 后 一 层 焊 缝 。 图 1. 3-4 所 示 为 短 段 多 层 焊 热 影 响 
50 ~400mm) 的 多 层 焊 。 其 施 焊 过 程 的 基本 特点 是 ， 区 不 同 部 位 (A. C 点 ) 的 热 循 环 曲线 示意 图 。 











K m 


C3 

















温度 7 




















时 间 / 时 间 / 
а) b) 
图 1.3-4 短 段 多 层 焊 热 循 环 简 图 









































































































































































































































































































Al s 焊接 成 形 13. 
13.33 长 段 多 层 焊 接 热 循环 表 1.3-2 焊接 低 碳 钢 用 焊接 参数 
测试 材料 为 低 碳 钢 和 304 不 锈 钢 ， 接 头 形 式 为 V ттар 
ЖЕЕП БЕГЕ, IIRA даа МС, BUE те | ga | 电压 ей саму VO/ 
宽 的 尺 才 为 130mm х 140mm， 厚 度 为 6mm, 8mm, ыы Бе /mm s) mm) 
12mm， 焊 道 层 数 分 别 为 2、3 、6。 焊 条 电弧 焊 ， 根 部 
焊 道 用 焊条 直径 为 2 Smm， 其 他 焊 道 用 焊条 直 征 为 210000719 69 |29 555 
4mm， 低 碳 钢 焊接 用 焊条 为 AWS E 6013, 不锈钢 焊 2 4 22 |135~145 | 1.66 | 1.392 
接 用 焊条 为 AWS 308。 连 续 焊 道 间隔 时 间 为 2min， 
ИИ ШШ. ЗАҢЫН, ЭЕ X-Y 记录 仪 记录 | O| r ss Bsn 
测定 温度 。 图 1.3-5 所 示 为 焊 板 尺寸 和 热电 耦 布点 ; 8 2 4 24 |170~180 | 2.88 | 1.094 
图 1.3-6 所 示 为 不 同 板 厚 焊 道 层 数 示意 。 焊 接 时 记录 
每 道 焊接 所 用 时 间 ， 并 根据 焊 道 长 度 计算 焊接 时 间 。 еі а ed a 
K 1.3-2 1191. 3-3 所 列 分 别 是 焊接 低 碳 钢 和 不 锈 钢 1 2.5 20 60-65 2.27 | 0.412 
所 用 的 焊接 参数 ， 焊 接 热 输入 计算 中 取 电 弧 热效率 
0.75, 图 1.3-7 和 图 1.3-8 所 示 分 别 为 低 碳 钢 和 不 锈 2 4 20. 1452150 22695 | 10:826 
钢 多 道 焊 温度 测试 结果 。 3 4 20 |140 ~150 | 3.00 | 0.725 
140 25 140 12 
4 4 20 |140-150| 2.31 | 0.942 
> 
左 焊 板 右 焊 板 | | 
нке 5 4 20 |140-150 | 2.27 | 0.958 
6 4 20 |140-150 | 2.14 | 1.016 
表 1.3-3 焊接 不 锈 钢 用 焊接 参数 
焊条 Ж ч 热 输 
ки |н |Ж | 电压 | ад | 2 ARA 
5. 径 /(mm/| /(Қ/ 
/mm 道 数 zV /А 
/mm s) mm) 
1 2.5 | 21 | 60-65 | 1.58 | 0.623 
6 
киш а Ге [а 2 4 20 | 130~140 | 2.00 |1.012 
6 1115116512151265 
Š 15 155 2.2 26.5 1 2.5 | 21 | 65-70 | 1.56 | 0.681 
图 1.3-5 ER TAA EA 5 8 2 4 24 |140-150| 3.06 | 0.853 
左 焊 板 右 焊 板 
3 4 24 | 135 -145 | 2.08 | 1.212 
焊 厚 :6mm 1 2.5 | 21 | 55-65 1.38 |0.685 
左 焊 板 右 焊 板 
2 4 24 | 140~150 2.59 | 1.008 
丰厚: 8mm 3 4 24 |130~140 | 3.00 |0.810 
12 
左 焊 板 右 焊 板 4 4 24 |135-140 | 2.40 |1.031 
5 4 24 | 130~135 | 2.00 | 1.193 
CA 6 4 | 24 |125-135| 1.97 | 1.188 
图 1.3-6 不 同 板 厚 焊 道 层 数 示意 




















温度 /CC 



















































































14. 新 编 焊 接 数据 资料 手册 
Г 
1000} 1000} 
900 F d 900} 4) 
800- ч 800- ШЙ Н ТУЙ 
БӨЛЕР! М 缝 中心 距 离 11.5mm 
700 上 Шей 距离 11.5mm 700l ШИНА НЫШ 6 Smm 
D 距 焊 颖 中 心 距离 16.3mm ая : 
x 600- s anys О 600- ВЕЛДЕ НЕ ТУШ 26.5mm 
距 焊 缝 中 心 距离 26.5mm Ыф 
Z 500- у Бі 500} 
"400; SA 5 400b 
300} à 300- 
200} 200} 
100 8063 100 ау е 
1 1 1 1 1 1 1 җы 1 1 1 1 1 1 1 
0 100 200 300 400 500 600 700 0 100 200 300 400 500 600 700 
时 间 /s 时 间 /s 
| А 
1000- 
1000} 
кер 900- 
РИТ 距 焊 缝 中心 距离 11.5mm 800} 距 焊 颖 中 心 距离 11.5mm 
距 焊 颖 中心 距离 16.5mm 700 上 - 距 焊 颖 中 心 距离 16.5mm 
В ry. H| 
700- пн 中 М.Н 离 21 5 距 焊 颖 中 心 距 离 21.5mm 
© 距 焊 颖 中 心 距离 21.5mm O 600- ыт үз 
< 600- 距 焊 缝 中心 距离 26.5mm ка 距 焊 颖 中 心 距 离 26.5mm 
Т 500 Ы 500 
ШЕ z 
300 300 
200 200 
100 100 
1 1 1 1 1 1 1 1 1. = 1 1 1 1 1 1 1 1 1 S 
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 
时 间 /s 时 间 /s 
А 
| 900+ 距 焊 颖 中心 距离 13.5mm 
200] 距 爆 链 中 心 距离 13.5mm goot 1. 
800- ШИШИ Dy JEE 18.5mm 距 焊 颖 中 心 距离 28.5mm 
700+ 距 焊 缝 中心 距离 28.5mm u 
© 600- = 
I щ 
Ёз 500- ші 
Е 400b 
300} 
200} 
1005 
1 1 1 1 1 1 ақы: 1 1 1 1 1 1 = 
0 250 500 750 1000 1250 1500 0 250 500 750 1000 1250 1500 
时 间 /s 时 间 /s 
图 1.3-7 低 碳 钢 多 道 焊 温度 测试 结果 
А 
1000} | 
900- 1000 |- 
800 F 距 焊 颖 中 心 距离 11.5mm 900} 
700- 距 焊 颖 中心 距离 16.5mm 800 - 距 焊 颖 中心 距离 11.5mm 
600F 距 焊 颖 中 心 距离 26.5mm Ә 70} 距 焊 缝 中 心 距离 16.5mm 
H| нде ҰЗ! 
500 = 600 E 距 焊 颖 中心 距 离 26.5mm 
400 7 500 
300 400 
i 300 
200 500 
100 100 


0 

















1 
100 


1 
200 


300 400 
时 间 /s 


1 1 
500 600 








1 П 
700 800 


图 1. 3-8 ”不锈钢 多 道 焊 温度 测试 结果 


1 1 1 1 1 1 1 1 зь- 
100 200 300 400 500 600 700 800 


时 间 /s 


温度 /'‘C 


温度 /'C 

































第 1 章 焊接 成 形 . 15: 
1100- 1100} 
1000} 距 焊 缝 中 心 距离 11.5mm 1000} ЕЗ ын 
900|- 距 焊 颖 中 心 距离 16.5mm 900|- 2. 
воо .. воо 距 焊 缝 中 心 距离 21.5mm 
700 距 焊 颖 中 心 距离 26.5mm Ә 700 距 焊 颖 中 心 距离 26.5mm 
600 Ж 600 
500 Ж 50 
400 400 
300 300 
200 200 
100 100 
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 O 100 700 300 400 500 600 700 800 900 
| 时 间 /s 时 间 /s 
700} ! 
距 焊 颖 中 心 距离 13.5mm 700- 
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图 1.3-8 不 锈 钢 多 道 焊 温度 测试 结果 (Ж) 
14 ”焊接 热 作用 的 特点 与 温度 场 描述 а= -A (1.4-2) 
1.4.1 焊接 热 作 用 特点 AP A 一 一 热 导 率 [W/(m. K)]; 
焊接 热源 的 种 类 决定 了 焊接 热 作用 的 特点 。 要 实 。 ”7/07 一 一 温度 梯度 。 
5-2 › J Da: 流传 热 定 和 
现 可 靠 连 接 ， 必 须 有 足够 高 功率 密度 的 热源 作用 于 爆 4.3.2 ЭЕ АШ ет 
_ Жылы сг 顿 定律 ， 对 于 某 一 与 流动 的 气体 或 液 
通过 加 热 、 熔 化 和 冷却 效 固 形成 焊 颖 。 焊 接 根据 牛顿 定律 ， 对 于 基 一 与 流动 的 气体 或 液体 捷 


接 部 位 ， 
过 程 热 作用 具有 集中 性 和 瞬时 性 的 特点 。 


1.4.2 焊接 温度 场 

















焊接 过 程 中 某 一 瞬时 焊 件 上 各 点 的 温度 分 布 称 为 
焊接 温度 场 ， 它 是 空间 位 置 和 时 间 的 函数 ， 可 用 数学 








式 表示 为 
Т-/(х,у,2,1) 
式 中 7 一 一 焊 件 上 某 点 某 时 刻 的 温度 ; 
x，y，2z 一 一 焊 件 上 某 点 的 空间 位 置 坐 标 ; 
:一 一 时 间 坐 标 。 


1.43 热 传 播 的 基本 定律 
1.4.3.1 传导 传 热 定律 
单位 时 间 内 通过 单位 面积 上 的 热量 定义 为 热流 密 


4 (W/mm2), Fourier 定律 是 传导 传 热 的 基本 定 
其 热流 密度 形式 为 


(1.4-1) 








































































触 的 固体 表面 微 元 ， 其 热流 密度 4, 通过 传 热 系数 a, 
[W/ (mm? - K) ] 与 固体 表面 温度 7 和 气体 或 液体 温 
度 To 之 差 成 反比 : 
а. =о„(Т- To) 

对 流 换 热 系数 а, 的 值 取决 于 表面 流 
别 是 边界 层 结构 )、 表 面 性 质 、 流 动 介质 
差 (7-17,), 
1.4.3.3 ”辐射 传 热 定律 

根据 波 尔 兹 EE, 
间 辐 射 的 热量 q, 
Ki) ] БАЖ 








(1.4-3) 
动 条 件 ( 特 
的 性 质 和 温 


















































受热 物体 单位 面积 、 单 位 时 
通过 辐射 系数 eCo [ WA mm2 
WET (K) 的 4 次 方 成 正比 : 

q, = sC, T (1.4-4) 
RP s 为 黑 度 系数 ， 对 于 “绝对 黑体 ”， 对 于 
“ЖК”, e <1; 对 于 抛光 的 金属 表面 ，e =0.2 ~0.4; 
对 于 粗糙 、 被 氧化 的 钢材 表面 = 0. 6 ~ 0.9。 黑 度 系数 
值 随 温度 升 高 而 增 大 ， 在 熔化 温度 范围 ，e =0.9 ~0. 95。 
























































є=1; 
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比例 系数 Cu 决定 于 物体 的 表面 情况 ， 对 于 绝对 黑体 ， 
即 能 够 吸收 全 部 表面 辐射 能 的 物体 ，Co =5.67 x107“ 
[W/ (m? + K+)], 
1.4.3.4 传导 传 热 微分 方程 

根据 导热 基本 定律 和 能 量 守恒 原理 ， 选 取 物 体内 
微 元 体 的 热平衡 为 研究 对 象 ， 并 考虑 有 内 热源 时 ， 三 
维 热传导 方程 为 
cT д 
ðt Ox 























ЗІН 








ôT] ð 
Әх] ду 


д oT š 
9 [аст +0 





p (м?) БЕР 


(1.4-5) 





式 中 比热容 (J/kg . К); 
0 一 一 密度 ( ke/mmŠ ) ; 
x, y, z I i ЕВЕ 
变化 的 导热 系数 ， 对 
于 各 向 同性 材料 ， 
者 相等 ; 
0 一 一 单位 时 间 内 产生 或 消 
耗 的 热量 。 

非 稳 态 导热 问题 的 定 解 条 件 有 : 初始 时 刻 温度 分 
布 的 初始 条 件 和 物体 边界 上 的 温度 分 布 或 换 热 情况 的 
边界 条 件 。 

1) 初始 条 件 是 指 求解 对 象 在 开始 导热 时 刻 (1 = 
0) 的 温度 分 布 。 焊 接 初始 温度 就 是 周围 介质 温度 或 
预 热 温度 。 对 于 特殊 情况 ， 也 可 以 是 某 种 确定 的 温度 
分 布 ， 如 多 道 焊 时 ， 前 一 焊 道 的 温度 场 。 


c 





A. (T). А,(Т), A,(T) 


Ш 











温 












































边界 上 的 热流 密度 值 ， 最 简单 的 情况 是 边界 热流 密度 
趋 近 于 零 (绝热 边界 条 件 ) ; 第 三 种 为 表面 向 周围 介 
质 换 热 ， 即 给 定 边 界 与 周围 介质 的 传 热 系 数 (ҮІ 
换 热 和 辆 射 换 热 ) 及 周围 介质 的 温度 。 

对 于 焊接 问题 的 分 析 ， 只 要 考虑 两 类 边界 条 件 ， 
即 表 面 热 输入 条 件 和 表面 热 损 失 条 件 。 表 面 热 输入 
为 单位 面积 上 的 热流 密度 ， 表 示 焊 接 热源 的 作用 强 
Ж; 表面 热 损失 条 件 要 考虑 焊 件 向 周围 环境 的 对 流 
和 辐射 。 一 般 厚 大 焊 件 ， 可 认为 它 的 表面 积 与 体积 
相 比 相对 很 小 ， 热 的 传播 主要 在 焊 件 内 部 进行 ， 因 
此 在 解析 求解 中 ， 可 视 为 半 无 限 大 体 。 而 对 于 薄板 
和 杆 件 的 焊接 ,表面 换 热 不 可 忽视 ,求解 时 就 要 考 
虑 边界 换 热 问题 。 


15 焊接 温度 场 的 计算 
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1.5.1 影响 焊接 温度 场 的 因素 
1.5.1.1 焊接 热源 种 类 及 热源 能 量 密度 











焊接 热源 种 类 繁多 ， 就 熔 焊 而 言 ， 有 电弧 、 气 体 
kip. BA, BFR, Hot BHRAS, CRIK 
密度 都 不 相同 。 对 于 同 种 材料 的 焊 件 ， 如 果 施 焊 时 采 
用 的 焊接 热源 不 同 ， 则 温度 场 会 有 明显 差异 。 同 一 焊 
接 方法 施 焊 同 种 材料 时 ， 采 用 不 同 的 焊接 参数 ， 其 热 
输入 也 不 同 ， 因 此 温度 分 布 也 不 同 ， 温 度 场 的 形状 和 
大 小 也 不 同 。 
1.5.1.2 被 焊 材 料 的 热 物 理性 质 

反映 材料 热 物 理性 质 的 是 材料 的 各 种 热力 学 物理 


























































































































2) 边界 条 件 是 指 结构 表面 边界 的 热 交换 条 件 。 量 。 表 1.5-1 给 出 了 焊接 工程 中 常用 金属 材料 的 热 物 
通常 有 三 种 类 型 的 边界 条 件 : 第 一 种 为 表面 有 确定 的 理 参 量 。 图 1. 5-1 所 示 为 用 碳 钢 、 镍 铬 不 锈 钢 、 铝 和 
温度 ， 即 给 定 了 边界 上 的 温度 值 ， 最 简单 的 情况 为 恒 纯 铜 四 种 材料 做 出 厚度 为 10mm 的 试 板 ， 用 同样 的 热 
定 温 度 ; 第 二 种 为 表面 有 确定 的 热流 密度 ， 即 给 定 了 输入 焊接 时 ， 测 出 的 焊接 温度 场 。 

表 1.5-1 焊接 中 常用 金属 材料 的 热 物 理 常数 平均 值 
! 焊接 条 件 下 选取 的 平均 值 
量 名 称 村 号 单位 里 音色 
| i WERA Пон | ram | Т 
沿 法 线 方向 ,在 单位 时 
БЕ 间 内 ,单位 距离 相差 1°С 
热 导 率 А Ж/(ет. C) 时 ,级 过 单位 面积 所 传 过 0. 378 —0. 504 0.168 ~0.336 | 2.65 | 3.78 
的 热量 
比热容 c (в C) e 0. 652 ~0. 756 0. 42 ~0. 50 1.0 | 1.22 
体积 热 容 ср Ма 2... 4.83 -5.46 3.36 ~4.2 2.63 | 3.99 
热 扩 散 率 “= 二 сш? /8 ни 0. 07 ~0. 10 0.05 ~0. 07 1.00 | 0.95 
р Ж. 
ры 在 某 一 温度 1 克 物 质 1331. 4 
йй H У 所 含 热量 (在 0~1500%C ) 一 E 
传 热 体 表面 与 周围 介 
= ж 2 质 每 相差 1% 时 ,通过 单 | (0. 63 ~ 37.8) x10 2 a 
表面 传 热 系数 h ж/б K) 位 面积 在 单位 时 间 内 所 | (060-1500) 
散失 的 热量 














































































































第 1 章 焊接 成 形 17. 
yÅ YÀ 
ш m | БЕ E 
21156005, (RRIK) ( 奥 氏 体 ) 
x х 
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坐标 z/mm 


图 1.5-1 





15..3 焊 件 形态 及 接头 形式 

焊 件 的 几何 形态 、 尺 寸 大 小 及 所 处 的 状态 (如 
环境 温度 、 预 热 条 件 等 ) 对 焊接 传 热 过 程 有 很 大 影 
响 ， 也 就 必然 要 影响 焊接 温度 场 。 而 接头 形式 的 不 
同 ， 造 成 传 热 条 件 的 差异 ， 同 样 会 影响 温度 的 分 布 ， 
即 对 焊接 温度 场 造成 影响 。 


1.5.2 焊接 温度 场 的 解析 求解 


1.5.2.1 基本 假设 和 简化 

1) 假设 被 焊 金 属 是 均 质 上 且 各 向 同性 的 ; 材料 的 
热 物理 量 均 为 常数 ， 与 温度 无 关 ; 不 考虑 焊接 熔化 与 
凝固 过 程 ， 即 认为 焊 件 始终 处 于 固态 ， 并 且 不 考虑 固 
态 相 变 的 作用 。 

2) 假设 焊接 对 象 的 几何 形状 可 简化 成 三 类 . 

Q 半 无 限 体 ， 相 当 于 厚 大 焊接 ， 热 源 作用 于 立 
方 体 中 心 ， 三 维 传 热 ， 热 呈 半 球形 传播 。 

© 无 限 大 板 ， 即 焊 件 在 长 度 和 宽度 方向 无 限 人 
展 而 厚度 很 小 ， 沿 板 厚 方向 认为 温度 是 相同 的 ， 二 维 
传 热 ， 相 当 于 薄板 对 焊 。 

© 无 限 长 杆 ， 即 杆 的 断面 直径 与 杆 的 长 度 比 很 
小 ,在 杆 断 面 上 的 温度 分 布 是 均匀 的 ， 一 维 传 热 ， 相 
当 于 细 杆 对 接 。 

3) 假设 焊接 热源 均 可 简化 为 集中 热源 ， 并 根据 

























































































相同 热 输入 gq 和 热源 移动 速度 v 条件 下 ， 


注 : 4 =4. 19kJ/s, v =2mm/s, ó =10mm 


不 同 材 料 板 上 移动 热源 周围 的 温度 场 
Т, =0°C。 

















作用 的 焊 件 几何 形状 ， 分 别 划分 为 : 

D 点 状 热源 ， 即 相当 于 在 厚 大 板 上 堆 焊 ， 热 在 
空间 三 个 方向 传导 。 

(2 线 状 热源 ， 即 相当 于 薄板 全 熔 透 电弧 对 接 ， 
热源 在 板 厚 方向 上 热流 密度 为 常数 ， 热 向 长 、 宽 两 个 
方向 传播 。 

@ 面 状 热源 ， 即 相当 于 细 杆 的 对 焊 ， 热 源 在 
杆 的 横断 面 上 是 均 久 的， 热量 只 沿 杆 的 长 度 方向 
传播 。 

表 1.5-2 给 出 三 类 焊 件 几何 形状 和 相应 的 热源 类 
型 简化 模型 。 

4) 热源 作用 时 间 简 化 为 两 类 : 

D 瞬时 作用 热源 ， 即 以 热量 0(J) 在 1=0 的 瞬 
间 导 入 焊 件 。 定 位 焊 或 小 缺陷 的 定位 焊 补 热源 作用 时 
间 可 如 此 简化 。 

D 连续 作用 热源 ， 即 以 恒定 的 热流 密度 q (J/s) 
长 时 间 地 导入 焊 件 ， 相 当 于 连续 施 焊 情况 。 

5) 热源 运动 状态 可 简化 为 三 种 : 

D 固定 不 动 热 源 。 定 位 焊 和 缺陷 焊 补 用 的 热源 
可 视 为 固定 热源 。 

D 正常 速度 移动 热源 。 焊 条 电弧 焊 的 热源 可 视 
为 正常 速度 移动 热源 。 

@) 高 速 移动 热源 。 快 速 自动 焊 可 视 为 高 速 热源 。 






































表 1.5-2 焊 件 几何 形状 和 相应 的 热源 类 型 简化 说 明 
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1.5.3.2 几 种 新 型 组 合 热源 热流 分 布 模型 
1. 用 于 小 孔 成 形 深 熔 焊 的 组 合 热源 模型 


























GMAW 热源 采用 双 椭 球体 热源 模型 描述 ， 并 上 且 
考虑 了 短路 峰值 和 背 弧 电流 参数 ， 由 于 焊 枪 倾角 的 存 
在 ,使 用 了 坐标 旋转 。GMAW 热源 中 心 位 于 角 接 头 






































一 般 采 用 面 热源 和 体 热 源 两 种 热源 相 结合 构成 组 
合 热源 模型 。 表 面 热 源 一 般 取 高 斯 型 热流 分 布 面 热源 














模型 ， 而 体 热 源 一 般 取 峰 值 热流 递增 的 旋转 体 热 源 。 
图 1. 5-2 所 示 为 一 种 用 于 激光 焊 和 电子 束 焊 等 深 熔 焊 
的 组 合 热源 模型 。 
































图 1.5-2 面 热 源 和 体 热源 构成 的 组 合 热源 模型 示意 图 


面 热源 与 体 热 源 的 总 功率 之 和 与 焊接 的 有 效 功率 
РЯМ, ҢІ 
P. +Pv =P (1.5-1) 


式 中 Ps 、Py 一 一 面 热 源 、 体 热源 的 功率 。 
将 面 热 源 功率 所 占 总 有 效 输 入 功率 的 比例 系数 称 
为 功率 分 配 系数 ， 用 y 表示 ， 则 有 : 

































































Ps=yP, Ру-(1-у)Р (1.5-2) 
能 量 分 配 系 数 的 取 值 主要 取决 于 离 焦 量 、 热 扩散 
系数 以 及 焊接 速度 等 。 
将 给 定 的 面 热 源 功 率 及 体 热源 功率 代入 相应 的 高 
斯 面 热源 功率 密度 分 布 模型 和 旋转 体 热源 功率 密度 分 
布 模型 ， 就 可 以 得 到 相应 的 组 合 热源 模型 。 











2. 用 于 T 形 接头 的 激光 + GMAW 复合 热源 模型 

该 热源 模型 需要 考虑 接头 几何 形状 和 GMAW 焊 枪 
倾角 对 热流 分 布 的 影响 。 为 此 ， 需 要 构建 适合 于 描述 
激光 焊接 和 GMAW 的 复合 热源 。 图 1.5-3 为 激光 + 
GMAW 复合 焊接 了 T 形 接头 结构 示意 图 。 























激光 +GMAW 复合 焊工 形 接头 结构 示意 图 
0 一 GMAW 焊 枪 倾 


图 1.5-3 























表面 中 间 位 置 ， 如 图 1. 5-4 所 示 。 此 种 情况 下 的 热流 
分 布 可 表示 为 











激光 热源 中 心 


GMAW 热 源 中 心 


图 1.5-4 热源 作用 位 置 示意 图 








643(0) 
4((х,у,2) = = FE 
arbet тг 
| 3 (x-0? 3[ Су -y. cosh + (2-2, )sin0 Р 
exp 2 2 Е 
а, b, 
= ` =y i Р 
3[ (2-2, А, (у -ye )sin0 ] | х>0 (1.5-3) 
С 
6 4307.0) 
4.(х,у,2) ЕНЕ 
а, Буст Vm 
3[ (y =y )eos0 + (z = z, Jsin0 P 





| 3 (x — t ) 
exp т 
а 


3 [ (z-z, )соѕ0 + (у-у, )sin0 了 
2 


Ch 


2 
b, 





| у> (1. 5-4) 


f +f. =2 (1.5-5) 
式 中 а 和 4 一 一 热源 中 心 前 、 后 热流 分 布 函 数 ; 
0--СМАУ 有 效 热 输入 ,在 峰值 和 背 











弧 期 间 其 值 不 同 ; 
,一 一 焊接 速度 ; 
ар, ау 8, с 分 布 参数 ; 
:一 一 时 间 ; 
Yos 2, ОМАН Ж; 




















0 一 一 焊 枪 与 了 T 形 接头 平板 之 间 夹 角 ; 

Ж, 一 一 热流 分 配 系数 。 
激光 焊接 用 旋转 体 热 源 模型 描述 其 峰值 热流 密度 
和 分 布 半径 沿 厚 度 方向 变化 。 热 作用 半径 沿 厚度 线性 
递减 而 峰值 密度 按 指数 增加 。 由 于 角 焊 颖 的 接头 形 
状 ， 激 光 热源 模型 也 采用 了 坐标 旋转 。 激 光 焊 接 热源 
中 心 位 于 角 接 头 根部 位 置 (图 1.5-4) 。 此 种 情况 下 
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的 激光 焊接 热流 分 布 可 表示 为 
q(x, y, 2)- 


oem| „Ор (у = у, )со50 + (2-2, м0] х 


PL,rB 


% 









































3{ (х-и) + [ (z-z, )eos0 + (у „мез 5 
x| | ° 气体 (73) 
° 1 r [ (y — у, )со50 + (z — 2, )sin@ ] у 14 Ӯ 
(1.5-6) 辐射 热 损失 
Qo = | Y ~ 
30,13 (x) Р 7% Р, = 
-3 2 2 Ti Tre _ Е == 
ra -ebali -A-2 [е педа -о) 
(1.5-7) 
п О)= y+ (1.5-8) 图 1.5-5 ”激光 焊接 加 热 与 熔化 过 程 示意 图 
式 中 g(x,y,z) 一 一 激光 热源 热流 分 布 函 数 ; РЕ ш (1.5-9) 
有 一 热源 高 度 ; ðt Ox 
г, 7 一 一 热源 上 表面 和 下 表面 半径 ; AP VY 一 一 梯度 的 三 维 运算 符号 ; 
Xx 一 一 上 、 下 表面 峰值 功率 密度 分 配 4 一 一 热流 密度 。 
系数 ; 4--АУ;Т (1.5-10) 
ro (7) 一 一 热源 半径 变化 函数 ; 式 中 A 一 一 导热 系数 ; 
о, 一 一 激光 有 效 功率 。 温度 。 | 
将 上 述 两 个 描述 GMAW 焊接 和 激光 焊接 的 子 如 果 板 厚 小 于 激光 束 半 径 ,， 则 厚度 方向 的 温 








模型 复合 ， 即 构成 了 总 的 T 形 接头 的 激光 + 度 变 化 很 小 ， 因 此 三 维 问题 可 简化 为 二 维 问题 ， 设 激 

















GMAW 复合 热源 模型 。 而 两 个 子 模型 闻 的 相互 作 光束 功率 密度 服从 高 斯 分 布 ， 则 能 量 守恒 方程 可 写 为 
用 ， 可 间接 地 通过 适当 调整 一 些 分 布 参数 予以 PICT) +% (T-Ta) (ST + 7)= 
考虑 。 š 
1.5.3.3 ”焊接 热传导 温度 场 的 数值 模拟 V ТАСТ) V T] + Lge ] -a(T-7,) 
1. 考虑 Stefan 问题 的 运动 金 属 薄 板 激 光 焊 温度 (1. 5-11) 
ы 计算 模型 如 图 1. 5-6 所 示 。 
(1) 基本 模型 和 计算 条 件 ” 设 有 一 厚度 为 的 
金属 薄板 ， 以 v 速度 运动 ， 上 表面 受 功 率 为 W 的 激 P. 
光 加 热 。 当 激光 功率 达到 某 一 临界 值 W СЕНІ ЕЕ 
发 生 熔 化 。 焊 接 材料 选取 于 不 锈 钢 ， 所 以 熔化 过 程 材 
料 密度 变化 很 小 ,可 认为 整个 焊接 中 金属 板 以 恒定 的 22 
速度 "和 密度 p 运动 。 对 于 微 连接 来 说 ， 熔 化 区 域 非 / 




























































































ЖМ (1,100 ~300km) ， 意 味 着 熔化 金属 在 表面 Б 2 J =. 
张力 作用 下 处 于 一 薄 层 状态 。 Р: Е 
焊接 过 程 如 图 1.5-5 所 示 ， 国 体 金 属 在 小 孔 轮 廊 м? / 
线 天 的 左 半 部 分 被 熔化 ， 而 后 以 液态 连续 流动 至 右 125 ses N 
侧 的 熔化 边界 ， 在 此 ， 金 属 由 液态 凝固 成 固态 。 金 属 | _ 
在 经 过 轮廓 线 天 时 ， 隐 性 热量 y 被 释放 (凝固 过 程 ) 图 1.5-6 计算 模型 示意 图 
或 吸收 (熔化 过 程 )。 材 料 的 热 物 理性 能 在 跨越 固 液 (2) Stenfan 问题 的 考虑 “对 于 具体 的 焊接 金属 
边界 K 时 是 不 连续 的 ， 热 通 量 是 连续 的 。 材料 ， 熔 化 轮廓 线 K 应 该 是 熔化 温度 T. (WT ASS 
ШАН (J/kg) 和 热 通 量 g (W/m?) 表示 的 能 量 Т, = 1460%С), 但 其 位 置 是 不 知道 的 ， 必 须 计算 





























守恒 方程 为 确定 。 
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ВМВ. ЕЙ ERRUR 1. 5-7 所 

ж. ERSE Т,, WA BIKE Н, ЕМЛЕ ӘН 
Ну Kyo ЖИН НЕКЛЕ H 6 函数 来 表示 : 

д 











H 
AH SeT) +у8(Т-Т„) — (1.5-12) 
式 中 c(7) 一 一 比热容 。 
c (T) Т<Т, 
Ahs еду жый. ДЕА 
Ll А0) 
A(T) 
区 
国 态 A 液态 Т 
图 1.5-7 ЕРЮ ЖИ H: ks ЕЕ JE BJ) 
关系 示意 图 





Stefan 问题 数值 求解 的 有 效 算 法 是 发 生 在 相 变 温 
度 的 阶 跃 热 物理 量 的 光滑 处 理 ， 即 将 6 函数 用 有 限 宽 
和 有 限 大 的 光滑 函数 代替 ， 因 此 c(7) 和 A 和 (7) 可 
写成 ; 

с=сүт(Т- T.) +с<[1 

А=Аүт(Т-Т„) +А$[1 














"(Т7-Т7,)1 
"(7-17,)1 


8 (T-T) l е аз 
式 中 : 


1 |i i (e) 
АО 


АТ 用 以 说 明 相 变 特征 温度 。 为 了 避免 计算 过 程 
的 不 稳定 性 ，A7 既 不 能 取得 过 小 ， 又 不 能 取得 过 大 。 
在 不 锈 钢 激 光 焊 时 АТ = 50 ~ 100%C 。 

(3) 计算 结果 取 不 锈 钢 焊 接 材料 的 热 物 理 参 
数 为 : 

cs =465J/kg, су -5501/Ке, As =20%/(К.т?), 
А, =40W/(K: m), p=7.8 x10 kg/m, y=277 x 
10°J/kg, Т, =1460% 。 

ОЁ. h =25 x10-6m， 板 的 移动 速度 o = 0. 1m/s; 
激光 功率 W. = 10W， 激 光束 半径 7 = 50 x 10 6, 
环境 温度 T, =25% ; 传 热 系数 a=10” МХК. m°), 

按 二 维 模 型 计算 。 图 1. 5-8 所 示 为 考虑 熔化 和 不 
考虑 熔化 时 ， 计 算 所 得 温度 在 y = 0 线 上 的 分 布 。 图 
1.5-9 所 示 为 考虑 熔化 和 不 考虑 熔化 时 ， 计 算 所 得 温 
度 场 分 布 。 














(1.5-15) 











不 考虑 熔化 





温度 /°C 








图 1.5-8 按 二 维 模型 计算 所 得 
温度 在 ”= 0 线 上 的 分 布 


ЖБ h = 100 x 10-5m， 按 三 维 模型 计算 。 图 
1.5-10 所 示 为 考虑 熔化 和 不 考虑 熔化 时 ， 计 算 所 得 
板 厚 上 、 下 表面 y=0 线 上 的 温度 分 布 。 可 见 即使 在 
考虑 熔化 情况 下 ， 上 表面 最 高 温度 也 达 3000% ， 大 
大 超过 了 材料 的 汽化 温度 。 为 了 表明 汽化 情况 ， 计 
算 中 取 最 高 温度 为 汽化 温度 了、 = T. =2725% ， 图 
1.5-11 所 示 为 考虑 汽化 作用 的 Stefan 问题 求解 温度 
分 布 。 

图 1.5-12 和 图 1. 5-13 所 示 为 计算 所 得 熔化 区 域 
几何 参数 随 激光 输入 功率 的 变化 情况 。 

图 1.5-14 БХТ ЕМНІҢ ТТІ 
道 尺 寸 比较 。 

2. 管道 在 役 熔 透 焊接 温度 场 计算 
管线 钢 在 役 焊 接 采 用 “摆动 ”焊条 电弧 焊 ， 可 
以 获得 较 浅 的 熔化 深度 ， 因 此 热源 强度 分 布 比 高 斯 分 
布 更 为 平坦 ， 这 种 效应 可 通过 改变 双 椭 圆 形 高 斯 热源 
分 布 来 获得 ， 数 学 表示 如 下 : 

4(х,у,2) = 


ЕНЕСЕЙ 


















































尺寸 与 实际 焊 


























































































































此 时 ， 热 流 密度 分 布 不 再 是 椭圆 形 ， 可 用 如 下 的 
方程 表示 : 
(Ey (2 (a asan 
Ог 可 通过 数值 积分 来 求 得 : 
TVI = 
оа [2С КЕДЕН 
(1. 5-18) 














图 1. 5-15 所 示 为 高 斯 热流 分 布 (mm =2, п,-2) 
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与 非 高 其 热流 分 布 (n, = 2; пә -10) 比较 。 计算 实 





у/тт 








体 模型 和 坐标 系 如 图 1. 5-16 所 示 。 




















x/mm 


a) 


图 1.5-9 考虑 熔化 和 不 考虑 熔化 时 ， 
а) 考虑 熔化 
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图 1.5-10 按 三 维 模型 计算 所 得 温度 
Жу =0 线 上 的 分 布 


注 : 线性 模型 是 不 考虑 熔化 ，Stefan 问题 是 考虑 熔化 。 
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图 1.5-11 考虑 汽化 作用 的 Stefan 
问题 求解 温度 分 布 








x/mm 


b) 


二 维 情况 计算 所 得 温度 场 分 布 
b) 不 考虑 熔化 
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图 1.5-12 ”光束 半径 7 为 15 pm 情况 下 ， 
熔化 区 域 几何 参数 与 激 束 功率 的 关系 
dy 一 上 表面 熔 宽 dy 一 下 表面 熔 宽 ”dz 一 熔 深 
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图 1.5-13 ÆRE r, 为 50 pm 情况 下 ， 熔化 区 域 


几何 参数 与 激光 束 功 率 的 关系 
dy 一 上 表面 熔 宽 dy 一 下 表面 熔 宽 “dz 一 熔 深 
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采用 三 维 有 限 元 方法 计算 。 除 管道 内 表面 外 ， 模 拟 实 
体 其 他 表面 对 流传 热 系数 取 h. =0.12 x 10 3W/ (m° 
“和 K) ， 辐 射 热 损 失 忽 略 不 计 。 材 料 热 物理 参数 与 温度 
有 关 ， 但 与 微观 组 织 无 关 。 焊 接 参数 、 管 体 几 何 参数 
和 流动 条 件 由 爱迪生 焊接 实验 室 的 试验 给 出 ， 模 拟 计 
算 用 来 给 出 焊 缝 tg 冷却 时 间 。 图 1.5-17 和 图 1.5-18 
所 示 为 计算 的 瞬 态 温度 场 和 iss 冷却 时 间 。 

3. 铁合金 薄板 带 热 沉 的 TIG 焊 温 度 场 

采用 三 维 有 限 元 数值 模拟 詹 合 金 TC4 薄板 焊接 
过 程 中 的 温度 场 。 以 低 应 力 无 变形 焊接 法 为 对 象 ， 系 
统 构 成 如 图 1.5-19 所 示 。 

(1) 计算 模型 ”TC4 铁合金 平板 试 件 的 尺 才 为 
320mm х 300mm х 2mm。 有 限 元 网 格 如 图 1. 5-20 所 
示 ， 其 中 最 小 单元 尺寸 为 1mm x lmm x 2mm， 共 有 
3460 个 单元 ，7292 个 节点 。 
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图 1.5-14 计算 的 焊 道 断面 尺寸 与 实际 焊 道 尺寸 比较 
b, = 150рт 


t, =100pm 





NE 
(И 


—0.625 


Ё 1.5-15 z=0 平 面 的 热流 密度 分 布 


a) п,-2,п,-2 b) n=2,n,=10 





a) 


b) 


图 1.5-16 计算 实体 模型 和 坐标 系 
а) 圆周 角 焊 终 b) 马鞍 形 坡 口 焊 颖 
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а) 
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b) 


图 1.5-17 计算 所 得 t=4s 时 的 瞬 态 温度 场 分 布 


注 : b) 为 a) 的 
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图 1.5-18 三 维 瞬 态 模型 计算 、 三 维 准 稳 态 模型 
计算 和 试验 测定 的 加 5 冷 却 时 间 比 较 





图 1.5-19 动态 控制 低 应 力 无 变形 焊接 装置 示意 图 
1 一 冷却 喷嘴 ”2 一 焊 嘴 3 一 夹具 4 一 焊 件 5 一 热 板 








局 部 放大 图 。 
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图 1.5-20 有 限 元 网 格 
(2) 热源 及 热 沉 模型 ”焊接 电弧 的 热流 分 布 按 




















高 斯 模型 描述 。 烛 接 过 程 中 热 沉 的 冷却 介质 采用 氧气 
雾 化 冷却 水 ， 在 有 限 元 数值 计算 中 ， 试 件 与 雾 化 冷却 
水 之 间 的 换 热 以 单个 圆 形 射流 冲击 传 热 模型 来 模拟 。 
在 数值 计算 中 热 沉 和 热源 都 以 一 定 的 焊接 速度 移动 。 

(3) 计算 参数 ”对 常规 和 添加 辅助 热 沉 的 自动 


























铝 极 氢 弧 焊 分 别 进行 有 限 元 分 析 。 焊 接 











电流 1 








200A， 焊 接 电压 UV =10V， 焊 接 热 源 的 热效率 取 n = 
47.8% ， 试 件 背面 无 铜 垫 板 。 热 源 及 热 沉 的 行走 速度 
均 为 3. 5mm/s， 两 者 中 心 相 距 2Smm。 热 沉 冷 却 介质 
喷嘴 直径 D 为 1.3mm, 冷却 介质 流量 为 280mL/ шіп, 
除 热 沉 外 ， 常 规 焊 与 动态 低 应 力 无 变形 焊接 ( DC- 
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LSND 焊 ) 数值 模拟 的 工艺 参数 均 相 同 ， 计 算 以 TC4 
铁合金 为 对 象 ， 材 料 热 物性 参数 是 温度 的 函数 。 

(4) 计算 结果 及 分 析 图 1.5-21 所 示 为 常规 焊 
和 DC-LSND 焊 温 度 场 ， 表 示 了 焊接 进行 至 62. 5s, 
电弧 中 心 行走 至 x =219mm 时 ， 上 表面 的 温度 场 
分 布 。 














а) 





ж 


b) 


图 1.5-21 常规 焊 和 DC-LSND 焊 温 度 场 
а) 常规 焊 上 表面 温度 分 布 
b) DC-LSND 焊 上 表面 温度 分 布 





图 1.5-22 所 示 为 常规 焊 及 DC-LSND 焊 进 行 至 
62. 5s 时 的 等 温 线 。 
图 1.5-23 所 示 为 常规 焊 和 DC-LSND 焊接 过 程 中 

















电弧 等 离子 体 流 动 的 拖 搜 力 ， 这 是 由 平 表 面 假设 决定 
的 ; (OBoussinesq 假设 成 立 ， 即 除 浮力 项 外 所 有 其 他 
项 中 的 密度 认为 是 常数 ; @ 来 源 于 焊接 电弧 的 热流 密 
度 分 布 和 电流 密度 分 布 服从 高 斯 (Gaussian) 分 布 。 
设 有 一 热流 密度 为 go 的 电弧 热源 以 恒定 速度 U, 
沿 固定 坐标 系 (E, y, z) 中 的 二 轴 移 动 ， 根 据 固定 















































坐标 系 与 动 坐标 系 (x, y, z) 的 关系 ,x = £ + U t, 
以 及 上 述 基本 假设 ， 可 得 以 电弧 热源 中 心 为 坐标 原点 
的 移动 坐标 系 下 熔 池 中 流体 流动 和 传 热 的 控制 方 
程 组 。 
连续 方程 : 
др Ә(ри) 9(ро) |9(рш) 
O or 0y д: 422 
х 方向 动量 守恒 方程 : 
(2) көле, Ə(puu) |Ә(ри) ， 
ді дх С Өх - ду | 
д(рюи) ӘР д ди\ ð ди \. 
EE (а | 2 (а ан) 
2 (2) +5, (1. 5-20) 


y 方 向 动量 守恒 方程 ; 


























位 于 x =192mm 的 横断 面 上 ， 距 焊 颖 中 心 线 的 距离 分 
y| Omm, 3mm, 5mm, 10mm, 16mm 时 的 热 循 环 
Ж 
1.5.3.4 焊接 熔 池 流体 流动 和 传 热 过 程 数值 模拟 

1. 基本 数学 模型 

(1) 控制 方程 ”以 TIG 焊 燃 池 流 体 流 动 和 传 热 
过 程 作为 研究 对 象 。 在 电弧 热源 的 作用 下 ， 被 焊 金 属 
局 部 发 生 炊 化 ， 形 成 熔 池 。 模 拟 熔 池内 的 液态 金属 在 
浮力 、 电 磁力 、 表 面 张力 、 
产生 流体 流动 。 
基本 假设 : 中 燃 池 中 高 温 金属 的 流动 为 层 流 、 不 
可 压缩 牛顿 流体 ; 包 除 表面 张力 、 比 热 容 和 热 导 率 
外 ， 其 余热 物理 常数 与 温度 无 关 ; @ 熔 池 中 液态 金 
流动 的 驱动 力 有 表面 张力 、 浮 力 和 电磁 力 ， 而 不 考 






























































电弧 等 离子 流 力 的 作用 下 









































с Ж 
































(24) Мө? | абш) 2w) , 
дї дх ЕЕ” ðy | 
д(риъ) op д | о”) 9 [ =) 
oz ду Ox Ox Ет й ду 
д дт 
2 (9) +5, (1. 5-21) 
z 方 向 动量 守恒 方程 ; 
( теген) лені (рти) | 
дї дх дх ду 
д(рил) oP ð [ z): д | бы), 
az % Әх Әх "әу oy i 
ð ðw 
zz (u =) i S, (1.5-22) 
能 量 守恒 方程 ; 
_ о) ` Ə(puh) д (pub) 
дї дх | дх | ду 
д (pwh) 9 [ PE ( 51,2 | 22) 
д2 = x ШТІ дуу ду) 8\8 ШЫ. 
B (1.5-23) 
式 中 и, о2о x, y 和 z 方 向 的 速度 ; 
p 一 一 密度 ; 
/一 一 黏度 ; 
人 一 一 执导 率 ; 
Pp 一 一 压力 ; 
h— K8; 
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图 1.5-22 ”常规 焊 和 DC-LSND 焊 温度 场 等 温 线 
а) 常规 焊 温 度 场 等 温 线 b) DC-LSND 焊 温 场 等 温 线 
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5) 


图 1.5-23 距 焊 颖 中 心 不 同 距离 点 的 热 循 环 
а) 常规 焊 不 同位 置 点 的 热 循 环 b) DC-LSND 焊 不 同位 置 点 的 热 循环 
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FEZ HAAI Ae ER HK- IURRETA, 
量 方程 的 源 项 取 如 下 形式 : 


5.--(% А хв), 


则 上 述 动 





(1.5-24) 


s, = - (Æp 4I xB), жой (Т-Т,) 


(1.5-25) 
5, = - (wI xB), 


假设 渗透 率 к [ЕНЕСИ АЖ, ЭКН 38 ñ 


(1. 5-26) 




















Kozeny- Carman 方程 (1.5-27) ， 且 假设 渗透 率 各 向 
同性 。 
fi | 
= К, 1.5-27 
167 | 


式 中 К ГЭС Э, 
/i 一 一 液 相 体积 分 数 ， 它 与 温度 的 关系 按 





线性 化 处 理 : 
1 T>T, 
д =+\7-ТӘ/СТ-Т,) TSTST (1,5-28) 
0 T<T. 


能 量 守恒 方程 (1.5-23) НАҚ Y EX Bu N: 











h=(1-f)eT+feT+ÀAH (1.5-29) 
RP са 固 相 和 液 相 比 热 容 。 
A 万 一 一 比 烩 的 熔 解 热 部 分 ， 它 与 温度 的 关 
L Tn 
AH= <ЛЫ TSTST, (1.5-30) 
0 T<T. 


式 中 1—Ж$%; 
Т, 和 7 一 一 固 相 线 和 液 相 线 温度 。 
(2) 电磁 力 的 计算 式 (1.5-24) ~ 式 ( 1.5-26) 























中 的 电磁 力 的 计算 需要 求解 一 组 稳 态 的 Maxwell 
方程 : 
VJ=0 
J=-o Уф 
М?ф=0 
УВ = ш] (1. 5-31) 
式 中 /一 一 电流 密度 矢量 ; 
0 一 一 电导 率 ; 
中 一 一 电势 ; 
B 一 一 磁感应 强度 矢量 ，; 
цо, НІ ДӘНІ.) х B Ex, y. 





G) 边界 条 件 ”对 于 计算 区 域 来 说 ， 
Т) 变量 的 边界 取 值 如 下 。 





(ш, v, 10, 










































































上 表面 : 
g(r) -a(T-T,) -скек[(Т+273.16)* — (Т, + 
273. 16)5] = -л9Ї (1. 5-32) 
式 中 a 一 一 表面 传 热 系数 ，; 
айы, 
Stefan- Bolzmann 常数 ; 
` 境 温度 。 
热流 密度 服从 高 斯 分 布 
(y = ШЕ =) (1.5-33) 
Tr x 
AP 7 一 一 有 效 加 热 半径 。 
电流 密度 也 服从 高 斯 分 布 
31 3/2 
J(r) -eol (1.5-34) 
Tr, 5 
式 中 r; 电流 密度 分 布 半径 。 
在 平 表面 假设 条 件 下 ， 表 面 张力 按 式 (1. 5-35) 
计算 
po „мт (зз 
式 中 и 一 一 黏度 ; 
ыны 
上 表面 w = 
4. 对 流 热 损 失 条 件 成 立 
а(7-Т,)- -A (1.5-36) 
式 中 nn 一 一 散热 面 的 法 向 单位 矢量 。 





速度 条 件 满足 uw =v=w=0。 

(4) 数值 模拟 程序 的 实现 ”在 对 控制 方程 组 的 
求解 中 ，Patanker 和 Spaldig 提出 了 一 种 SIMPLE 
( Semi- implicit method for press-linked equation) 的 有 限 
差分 算法 。 这 种 方法 对 于 解 速度 压力 看 合 场 非常 
有 效 。 

根据 稳 态 电流 假设 ， 电 流 和 流体 流动 是 相互 独立 
的 ， 因 此 首先 计算 电磁 力 ， 然 后 将 其 作为 体积 力 加 到 
动量 方程 中 ， 而 后 耦合 求解 连续 性 方程 、 动 量 方程 和 
能 量 方程 。 

ы RUF: 

) 给 出 或 承接 上 一 时 间 步 长 的 速度 场 、 
Б. 
2) 计算 动量 方程 的 系数 ， 暂 时 在 动量 方程 中 略 











温度 场 














а атаа 
项 中 的 。 





去 压力 梯度 项 后 求解 动量 方程 ， 求 得 一 组 近似 的 速 
度 场 。 





432. 新 编 焊 接 数据 资料 手册 





3) 将 近似 的 速度 场 代 入 压力 方程 ,求解 近似 的 
压力 场 。 

4) 将 近似 的 压力 场 代入 动量 方程 求解 速度 场 

5) и". о" w* КАЖИ ЕЕ, Ж 
ftp, 将 p' 代 入 速度 修正 方程 修正 速度 场 。 

6) 返回 步 又 2) ， 重 复 上 述 过 程 直 至 收敛 。 

7) 时 间 增 量 一 个 时 间 步 长 。 

8) 返回 步 又 1) ， 直 至 达到 预定 时 间 。 

2. 激光 深 熔 焊 熔 区 的 流体 流动 与 传 热 

(1) 计算 模型 的 确立 ”激光 深 熔 焊 过 程 会 形成 
穿 透 小 孔 ， 小 孔 周 围 熔化 金属 的 复杂 流动 主要 由 表面 
张力 、 浮 力 以 及 气 化 金属 逃逸 小 孔 时 产生 的 摩擦 力 
(图 1.5-24) 引起 。 该 模型 中 计算 变量 以 无 因 次 形式 
表示 ， 以 减少 求解 变量 和 独立 分 析 无 因 次 参量 对 熔 区 
的 影响 。 
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汽化 通道 

图 1.5-24 ”激光 深 熔 焊 时 熔 区 相关 现象 示意 图 

设 焊 接 熔 池 表面 为 平面 ， 与 激光 束 中 心 和 汽化 通 
道 相 关联 的 坐标 系 用 极 坐标 (К, e, Z) 表示 ,计算 
区 域 包括 焊接 燃 池 和 周围 区 域 ， 如 图 1.5-25 所 示 。 
在 熔化 区 域 温度 与 速度 场 耦 合 ， 而 在 熔 池 以 外 ， 速 度 
即 为 焊接 速度 。 在 熔 池 区 域 ， 需 求解 能 量 守恒 、 动 量 
守恒 和 质量 守恒 方程 ， 以 获得 温度 和 速度 分 布 。 
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图 1.5-25 激光 深 熔 焊 时 温度 场 计算 区 域 示 意图 
控制 方程 组 和 边界 条 件 用 有 限 差 分 法 求解 ， 图 













































































图 1.5-26 小 孔 周围 的 网 格 划 分 


1.5-26 所 示 为 小 孔 附 近 非 均匀 网 格 划 分 情况 。 
(2) 控制 方程 与 边界 条 件 ” 用 无 因 次 形式 表示 
的 控制 方程 组 如 下 : 





Ni 















































能 量 方程 : 
„ sp [a (URO) 9(VO) RO (WO) 
рс P| oR + ae + aZ 
д -ӘӨу 19 «Әбү Rð (,.90 
пок) kapl? зе) ЫС МЕУ 
(1. 5-37) 
动量 方程 
Ə(URU) Ə(VU) ə RO(WU) КӘП]. 
R| OR T ae U T у ən] 
д ЕЗ 0141,9 (2) 2 «ӘУ, R (әп 
ӘРСӘВ) R R “Әшіде) R op 92492 
(1.5-38) 
Ə (URV) Ә(ҮҮ) КӘ (WV) ӘП] 
к] ӨК йр ОТ С 
д ЕУ V гә (ай 2 90. Rð (20) 
К\А) R R op\op) В op 921492 
(1. 5-39) 
д (URW) Ә(УУ) КӘ (ТИ) КӘП]. 
авав + лу tz] 
д (£) 1 ð (20) „до (2%) RGr@ 
oR\ ƏR R gop\ op) 92492 Re 
(1.5-40) 
连续 方程 : 
Ə(RU) ӘУ RƏW_ 7 
ӘР ытты 37 -0 (1.5-41) 
式 中 Pe 一 一 贝克 莱 数 ，; 
Re 一 一 雷诺 数 ; 





Gr 格拉 晓 夫 数 ， 三 者 关系 为 Re = P, 
无 因 次 温度 定义 为 : Ө-(0-6,)/(0,-60.) 
RP 9. 一 汽化 温度 ; 

9, 一 环境 温度 。 
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无 因 次 压力 定义 为 : П =р/ (роо) 
式 中 % 早 接 速 度 ; 

U, V, МАН З wo 处 理 的 无 因 次 速度 。 

边界 条 件 为 

ӘУ/ӘЕ-Ә /ӘК-П-000-1 ҮРЕГ,;; 

9 0/дф= д Р/Әдш-У-01/00/Ә%-0 ҮР 

ег, 

7 =0020/92=0 УРє ГОГ; 

д 0/92 = -Ма/Ре, 90/9R VPeT, ОГ, ; 

дҮ/92 = -Ма/?е, дӨ/Кдф \УРЕГ „ОГУ, 

0 = соѕ(ф) ОУ = – эп(ф) ОИ =000 =0 Perlu 

О = соѕв(ф) ЈУ = -sin(¢) UW =0U30/əR =0 
РЄ ГГ 

熔化 区 以 外 的 速度 等 于 焊 件 的 运动 速度 ; 小 孔 表 
面 温度 等 于 汽化 温度 ; 熔化 区 材料 热 物 理 参 量 ， 密 度 
p”、 比 热 容 ce” 、 热 导 率 和 A* 取 平 均值 ， 而 与 温度 无 
关 ， 只 考虑 它们 在 固态 下 与 温度 的 关系 ; AER L A 
影响 通过 增加 比热容 来 考虑 : 

Ж ож 了 


> 















































a ШТ (0, -0,) On- Oa) 
Ph 
Е. ЕРЕ (1.5-42) 
Oi т Ө ы 
当 活 性 元 素 存 在 时 ， 表 面 张 力 温度 系数 是 活性 元 素 含 








量 和 温度 的 孔 数 。 对 于 二 元 合金 系 ， 表 面 张力 与 温度 
和 活性 元 素 含量 的 关系 可 表示 为 
y(T)=y, -A(T- T. )-RIT In (1 +K „a; ) 


m seg “i 




















-АН9- АНУ 
К... =e [ РТ | (1. 5-43) 
式 中 4 一 常数 ， 
一 一 气体 常数 ; 








у 一 纯 金 属 在 熔化 温度 T, 时 的 表面 张力 ; 
Б ИЮ ЭСН ЭС; 

A 一 一 标准 吸附 热 ; 

а; 表面 活性 元 素 的 活 度 (质量 分 数 ) ; 
AHM 一 一 第 i 种 活性 元 素 的 局 部 摩尔 能 ; 

太一 一 饱和 表面 过 剩 值 ; 

Қ-А ШІН ЖЖ. 

表面 张力 温度 系数 的 公式 可 表示 为 

































































ау ан ы Q K uay O е 
90 “ло ТА ҮТҮК ш) 
Г, (АН - АНУ) 
一 一 一 (1.5-44) 





ду/д 0 是 温度 和 活性 元 素 含量 的 函数 。 纯 金属 
М, 9у/90 为 负 值 。 含 有 表面 活性 元 素 的 合金 体系 
P, 0y/90 与 温度 了 7、 平衡 偏 聚 常数 K,.。、 表 面 活 性 









































元 素 的 含量 c 有关。 

该 计算 中 只 考虑 活性 元 素 硫 的 影响 ， 图 1. 5-27 
所 示 为 不 同 硫 含量 情况 下 ，Fe-S 系 中 表面 张力 温度 
系数 与 温度 的 关系 。 























о--оа-0.0000% 
о--оа-0.0005% 
4 %-еа-0.0020% 
@ --92-0.0100% |71 












































表面 张力 温度 系数 /10 4N/m-K) 
о 


























-2 
-4 
1700 2000 2250 2500 2750 3000 
温度 /K 
图 1.5-27 不 同 硫 含量 情况 下 ，Fe-S 系 中 表面 张力 


温度 系数 与 温度 的 关系 





(3) 计算 结果 ”对 于 一 个 确定 的 材料 ， 密 度 p、 
比热容 c、 热 导 率 人， 无 因 次 熔化 温度 Ө 和 相 变 数 
Ph 为 已 知 ， 则 无 因 次 温度 OCR, e, Z) 仅 是 特征 参 
量 Pe、Pr、Re、Gr、Ma、 Ж, 和 Zi 的 函数 。 无 因 
次 变量 的 定义 如 下 : 

Gr= [zB (0, -0,)] Z 

Ма-(1,9у/90(0,-60,)1/(ро%40) 

Ре= (і) /а 
Рһ-һ,/Ге(0,-60,)1 





Pr =u Zao 
Re = wl /vo 

Wy = Wrkey /Wen 

Z max = ВІ, 

ТЕ ЛА РС ІН, ЗЕЕ A 

参量 保持 不 变 ， 而 仅 改变 一 个 参量 。 首 先 ， 设 Ma = 
Gr= WW。, =0， 则 意味 着 忽略 表面 张力 、 浮 力 、 摩 擦 
力 。 这 种 情况 下 ,无 因 次 温度 是 二 维 的 ， 仅 与 Pe 
有 关 。 
图 1. 5-28 所 示 为 Pe =1 和 Pe =4， 无 因 次 熔化 温 
BE On =0.5 和 Pr =0.1 情况 下 计算 的 无 因 次 温度 场 
和 速度 场 。 
图 1.5-29 所 示 为 浮力 、 表 面 张力 和 摩擦 力 单独 因 
素 影响 的 计算 结果 ,Pe =0. 1、Pr =0. 1, Ө, =0. 5, 
Z =5. 0 条 件 下 ,改变 其 他 参数 计算 的 温度 场 和 速 
度 场 分 布 。 


ch 
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5.0 
无 因 次 长 度 


а) 
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10.0 15.0 0 10.0 15.0 


5.0 5.0 

无 因 次 长 度 无 因 次 长 度 
с) d) 

图 1.5-28 Om =0.5 和 Pr =0.1 情况 下 计算 的 无 因 次 温度 场 和 速度 场 


а), с) Pe=1 b), а) Ре-4 
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17141117 DALILI 
54700 14000, 





с) 

图 1.5-29 在 Pe=0.1.、 疡 =0.1、@9。-0.5、Z, .=5.0 条 件 下 ， 改 变 其 他 参数 计算 的 温度 场 和 速度 场 分 布 
а) 浮力 的 影响 : Gr =1000、Ma = М. =0 b) 表面 张力 的 影响 : а =0. 000, Ма =1000. Gr=W,, =0 
с) 表面 张力 的 影响 : a =0. 004, Ма =1000、Gr = Wiey =0 d) 摩擦 力 的 影响 : Wiey =10、Gr = Ma =0 
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3. 脉冲 TIG 焊 电 弧 温 度 场 的 数值 模拟 

(1) 计算 模型 的 建立 采用 直流 正极 性 接 法 ， 
电极 直径 为 3. 2mm。 基 本 假设 如 下 : 

1) 纯 毛 气氛 条 件 下 的 电弧 处 于 热力 学 平衡 态 。 

2) 电弧 是 轴 对 称 的 ， 流 体 流动 为 层 流 。 

3) 黏度 耗 散 忽略 不 计 。 

4) 电流 波形 为 理想 的 直流 方 波 脉冲 。 

在 此 假设 条 件 下 ， 可 得 计算 的 控制 方程 与 边界 
条 件 。 

连续 方程 : 

др ' 1 ð (рг) | д (ри) -0 

дї r дг д2 

径 向 动量 守恒 方程 : 

Q ант) 
отла (оваа 


















































(1. 5-45) 








д (ow г) 

д2 pu H Sz Е 
ди 

и тн) 7,8% 


(1.5-46) 





y 方 向 动量 守恒 方程 ; 


Ə(pu) 19 | z). д | 2и) 
ðt + г дг Е “да ВНИИ 

















aP L (ur êt) u) JB, 3 
Je ror az az ШТ Бе TPE 
(1.5-47) 
能 量 守恒 方程 
a(ph) 1 | ко 
ðt ror Шы С дг 
2 p 
ләһү_„+/, 2 КүЈ, ah Joh 
puh = в + 
д2 С oz о 5 e С oz Cor 
(1.5-48) 
ELK 
h= |. Сат (1.5-49) 














动量 方程 的 电磁 力 和 能 量 广 阻 焦耳 热 的 计算 需 
知道 电流 密度 J 和 磁感应 强度 B。 这 需要 求解 电磁 场 















































的 麦克 斯 书 方 程 组 。 
欧姆 定律 : 
ð o?e 

Ј = К Ј = 0 3 (1.5-50) 
轴 对 称 条 件 下 ， 电 流连 续 方 程 可 表示 为 : 

19 әФ\ 9 

13 („29 сте ЫТ (25 2 )=0 (1. 5-51) 
磁场 强度 由 安培 定律 计算 : 

= 所 | 4 (1.5-52) 
F 0 


计算 区 域 如 图 1.5-30 所 示 。 
计算 选取 的 边界 条 件 见 表 1. 5-5。 














阳极 
G F 


图 1.5-30 ”脉冲 焊接 电弧 计算 区 域 
表 1.5-5 计算 选取 的 边界 条 件 
































变量 4G 或 BG GF FE ED DA 或 BCD 
и | ди/дг=0 u=0 ди/дг=0 | и=и, u=0 
д(трь)/ 
v v=0 v=0 д) 7-0 7-0 
or -0 
h =h соп: St 
h 学 hast h = һ const h = aoa 
h | ðh/ðr=0 Тұң -2000К 
Г = 1000К Т-1000К Г-1000Қ 
THcp = 3000К 
- адФ/ 
Ф |9Ф/д--0| Ф-0 |9Ф/02-0 z= -00Ф/ д2 = Ју 
2 = Јо 














ТЕ РЕ 边界 ， 径 问 速 度 为 零 ， 轴 问 速 度 分 量 按 管 
道 流 方程 确定 ， 即 : 
ln( r/R, ) 
2 р) 2 2 2 
20 Е "Hh RD) RCRZR 





тр” (2 —к?)? 
СЕНУ 
(1. 5-53) 
式 中 0Q 一 一 保护 气体 流量 
R—— 是 极 半径 ; 
RR, 一 一 保护 嘴 的 内 半径 。 
计算 模型 的 网 格 放 分 如 图 1.5-31 所 示 ， 阴 极 和 
ааа 以 更 好 地 计算 独立 变量 的 快 
速 变化 。 
(2) 数值 计算 ”采用 适 体 坐 标 变换 法 将 物理 平 
HI (r, z) 的 控制 方程 转换 为 计算 平面 (E, ¿ ) 的 
控制 方程 ， 而 后 进行 离散 求解 。 为 此 ， 将 控制 方程 用 
统一 控制 方程 来 表示 : 







































































(рф) 1 әФ 
Те х [риф "Гәз, E 

— (рф гь) 5, (1. 5-54) 
式 中 一 一 通用 变量 ， 取 不 同 的 量 时 ， 表 示 不 同 的 方 












































Ж: Ф-І 时 为 连续 性 方程 , B =u 和 vw 时 
分 别 为 径 向 和 轴 向 的 动量 方程 ，B = h 时 
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为 能 量 方程 (MAIER) 
To 和 Sg 一 一 与 不 同方 程 对 应 的 广义 扩散 系数 和 广 
义 源 项 。 




































































计算 模型 的 网 格 剖 分 


图 1.5-31 


IR (1.5-54) 的 转换 形式 如 下 : 

д 1 a 

ЕП (рФ) л СОЁ 
ab дё ap әб\\әё 
[me ту: | у^) дг 





1 ә ab дЕ aP өг) әс 
ЫГ x g [раф el таттар” дг 
ð ab аё әФ өг) дё 
ТШ F| * 2-7) |5; 


д ӘФ аё ab 92/40 
二 [me “с. хас) 225% 

















(1.5-55) 

式 中 : 
0 1 д2 dð 1 92 ð 1 дг д 
а га = J ^аё? = J СӘ? б. 
1 < 97 Лау дг 92 
J ð` 96 90 90 дё 

为 简化 转换 系数 的 计算 , 计算 平面 的 网 格 尺寸 
(Ағ, AZ) 取 单 位 长 度 。 

(3) 计算 结果 ”图 1.5-32 所 示 为 计算 所 得 低频 脉 
冲 TIG 焊 电 弧 的 温度 分 布 。 图 1. 5-33 所 示 为 计算 和 实验 
所 得 不 同 脉冲 电流 条 件 下 ， 阴 极 表 面 电 弧 压 力 的 变化 。 
图 1.5-34 所 示 为 10000K 等 温 线 在 电流 突变 过 程 中 的 
变化 。 

4. ТІС 焊接 电弧 与 熔 池 系统 的 双向 耦合 数值 模拟 

DA TIG 定点 焊接 电弧 与 熔 池 作为 研究 整体 ， 建 立 电 
弧 - 熔 池 系统 的 统一 数学 模型 ， 通 过 动态 交互 边界 条 件 
的 不 断 更 新 ， 实 现 电弧 - 熔 池 系统 双向 耦合 求解 。 

(1) 基本 假设 基本 模型 如 图 1. 5-35 所 示 。 

1) 对 于 焊接 电弧 的 主要 假设 如 下 : 




























































































径 向 距离 /mm 
0 2 4 6 8 10% 
Т Т Т Т 
—% 
42 - 
NS ж 
үз ЕҢ 
yN 
CSS = 
\\ NS s 44 = 
VAS S 
YA AAA 
T 2 2 р, 77 
== == Т7 18 








图 1.5-32 计算 所 得 低频 脉冲 TIG Ж 
电弧 的 温度 分 布 
1, =100А 1,-25А 弧 长 L=2mm 
J=1Hz 6=0.5 0=60° 
D 电弧 是 轴 对 称 的 ， 且 处 于 层 流 状态 。 
@ 电弧 等 离子 体 处 于 局 部 热平衡 状态 。 
O 等 离子 体 具有 光学 薄 层 特性 ， 即 辐射 的 重新 吸 
收 和 总 辐射 相 比 可 忽略 不 计 。 
D 浮力 和 黏 性 热 耗 散 忽略 不 计 。 
2) 对 于 焊接 熔 池 的 主要 假设 如 下 
D 流体 流动 和 传 热 是 轴 对 称 的 ， 燃 池内 的 流体 为 
不 可 压 层 流体 。 
@) 除 表面 张力 温度 系数 、 比 热 容 和 热 导 率 外 ， 其 
余热 物理 常数 与 温度 无 关 。Boussinesd 假设 成 立 。 
O 电弧 压力 只 与 熔 池 表面 的 下 上 四 有 关 。 
(2) 控制 方程 ”根据 以 上 假设 ， 在 圆柱 坐标 下 ， 用 
以 描述 ТІС 焊接 电弧 - 熔 池 系统 的 统一 模型 控制 方程 组 
通用 形式 为 : 


д(@Фу 1 ð | 541, д 
ðt r х ағ рф ъз» 92 























































































































(р-га) =, (1.5-56) 


д2 

式 中 的 广义 扩散 系数 To 和 广义 源 项 和 Sg 具体 表达 
式 见 表 1.5-6 和 表 1.5-7。 

G) 电磁 力 、 电 弧 控 制 方程 的 焦耳 热 和 电子 运动 引 
起 的 能 量 和 输送 项 ”电弧 和 熔 池 控制 方程 中 的 电磁 力 是 以 
-J,B6 和 .J.B 的 形式 分 别 加 入 到 径 向 和 轴 向 动量 方程 中 
的 ， 电 弧 能 量 控 制 方程 中 焦耳 热 和 电子 运动 引起 的 能 量 
输送 项 也 包含 了 J, 和 .J,， 因 此 需要 求解 相应 的 电磁 场 方 


29 дәу 1 、9 | е) 
ч: |): Т ЕТ л. 
(1. 5-57) 


Шов. ,--(6%) 1--(94) 


о 
д2 








































































































(1.5-58) 
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安培 定律 : 
































































第 1 章 焊接 成 形 
人 
„90Р 
= 60 È рр жет -4-- = 
Š 40l! = r : š А кы ж 
地 30H! AIEE ў ж. 
20} = L НАНЫ: 
= Еа] ! i ТЕ ЕНЗ 
至 | RE 0 1 2 3 4 5 6 7 8 
; : : : А 时 间 /s 
时 间 /s 160 , x 
1р-100А 1,-25А | 
150 81 
£ 8 
R100F = 
т = 
= 50- P 
ш 
1 1 
0 05 10 15 20 
时 间 /s 100 
ір-150А 1,-25А 
60 75 
8 £ 
& 40 s 
R Ірі 50 
H А 
= 20 = = ЫЕ 
5 = ГЕЛ 
1 1 1 25 А T 
0 05 10 15 20 ЗЕ 
时 间 /s ЕН 
1-100А Љ=50А 0:1 2 3 4 5 6 7 8 
时 间 /s 
b) 


a) 


图 1.5-33 计算 和 实验 所 得 不 同 脉冲 电流 条 件 下 ， 阴 极 表面 电弧 压力 的 变化 
а) 计算 值 b) 实验 值 


轴 向 距离 /mm 


Ho f" 
В, -2f "Л ағ 


径 向 距离 /mm 


2.00 0.5 10 15 20 2,5 3, 


径 向 距离 /mm 





0 35 40 


0 0.5 10 1.5 2.0 2.5 3.0 3.5 40 
2.0 F J CT T U P U C көтен! 








чә 


轴 向 距离 /mm 




















图 1.5-34 脉冲 电弧 10000K 等 温 温 线 的 变化 
a) І, 到 了 变化 b) 1, I, ЛЕ 
1, =100А 1,-25А L=2mm /=1Н> б=0.5 0-60% 


(1.5-59) 





(4) 糊 状 区 内 流体 流动 ” 液 / 固 混合 区 的 流体 流动 





按 多 孔 介 质 处 型 


EE， 在 径 向 和 轴 向 动量 方程 中 分 别 引 入 一 


个 与 温度 有 关 的 Рагсу 项 - Ки, - Kwo BEK K F 


АЙ. 


0 


K= к,,(1,-Т)/ (7 =) 


© 


在 液 相 






Т>Т, 
Т.<<Т<<7, 


了 < 了 


(1.5-60) 





K=0, 动量 方程 








FP 的 速度 即 为 实际 流 
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阴极 (一 ) 4 





自 感应 磁场 
辐射 、 对 流 和 























辐射 和 对 流 热 损失 


图 1.5-35 TIG 焊接 示意 图 

Ж. abcdefa 为 计算 区 域 

Ж; 在 固 相 区 ，K 一 w% ,动量 方程 中 的 瞬 态 项 、 对 流 项 、 

扩散 项 相对 于 Darcy 阻力 项 其 值 很 小 ， 整 个 方程 由 Darcy 
项 控制 ， 人 迫使 速度 趋 于 零 。 在 糊 状 区 ，Darcy 项 的 作用 
取决 于 液 相 体积 分 数 的 大 小 ， 因 此 速度 随 液 相 体 积分 数 
变化 。 









































表 1.5-6 ТІС 焊接 电弧 控制 方程 中 的 
广义 扩散 系数 和 广义 源 项 





























方程 $ 
名 称 1% ш. 
连续 性 
ЖЕЗЕТЕ 
方程 |0 ° 
径 向 动量 r (т А: Кир: 
守恒 方程 КА 4. ЕТЕК 
Oz д 
£ sab 
轴 向 动量 aP ， д (m? ðu j Е >J 
守恒 方程 и д^ АЁ? д +В, 
Abk Erreka 2 2 
каз дык. š | 
方程 |с с REZ ХУ с, Шш ‘с. д 








表 1.5-7 熔 池 熔化 过 程控 制 方程 中 的 


























广义 扩散 系数 和 广义 源 项 
To So 
连续 性 方程 0 0 
_ ӘР Е 1 К 9 (° и )- 2и Я 
径 向 动量 m дг r дг m дг M 12 
守恒 方程 |“ д дь 
КІН: 
= ӘР 1 1 又 0 (” ди )+ 
轴 向 动量 m дг г дт ш дг 
守恒 方程 |“ д дь 
š 2 (о) +в, -Ko+peB(T = T.) 
能 量 守恒 | k of 
ЖЕ |с БАЕ. 











(5) ЖИН ЖОН А ІМ ЕЕЕ 
中 ， 源 项 中 液 相 体 积分 数 广 按 式 (1. 5-61) H V; 
1 Т>1Т, 
ралады ы 
0 Т<Т, 


(6) 表面 张力 ”在 熔 池 加 热 表 面 上 ， 表 面 张力 
沿 表面 的 变化 与 流体 内 的 剪 切 应 力 相 平衡 : 

m(an)= ~ 0576.) 

表面 张力 y 与 温度 7 和 表面 活性 元 素 活 度 之 间 的 
关系 按 式 (1.5-63) 计算 : 

у= Уһ -A(T-T,) – КТГ, 1+ К,а] 


seg ^1 





Т, =Т= Т, (1.5-61) 















































(1. 5-62) 

































































(1. 5-63) 
其 中 ， Кы=һер(-т) — (13-64) 
液态 金属 表面 张力 温度 系数 可 通过 式 (1.5-63) 对 
温度 求 导 获 得 : 
y a RP bau at s к 
IT мын, seti) ТЕК а 
Г, A RIT Kosy ‚ ЕР 
ТОСТУК, 


在 稀释 的 液态 Fe 基 合 金 中 ，Cr 和 Ni 对 硫 (S) 
活 度 系数 的 影响 可 用 相互 作用 系数 来 表示 。 

logiofs = еб Сг) + r [w(Cr) P нео (№) + rŠ 
[zxo(Ni) Р (1.5-66) 
AISI 304 不 锈 钢 中 Cr 和 Ni 与 S 的 一 阶 和 二 阶 相互 作 
用 系数 分 别 为 
























































е = —94. 2/Т +0. 0396 r7 =0 
ex =0 r=0 (1.5-67) 
如 果 仅 考虑 表面 活性 元 素 (S) 的 作用 ， 则 方程 
(1.5-66) P S 的 活 度 和 活 度 的 导数 可 表示 为 
as =w(S)10 LSC) 1 (1.5-68) 
а; =ш(5)ю( Cr) 10 Lesc Бөз i (1.5-69) 
(7) WRAZ ЖЫРЫ ka nb EK E ТЕН 





压力 、 重 力 和 表面 张力 作用 下 达到 动态 平衡 。 表 面 形 
状 可 用 力 平衡 方程 确定 : 
Ес +2,(1 +) 




















(1+: 2 у3/2 Е P +A (1. 5-70) 
> д2 д? 
RP дай, m, 
在 计算 过 程 中 ， 非 线性 微分 方程 式 (1.5-70) 











的 差分 格式 用 迭代 法 求解 。 通 过 不 断 更 新 拉 格 朗 日 乘 
F AL 以 使 计算 结果 满足 这 一 约束 方程 。 














жіз 焊接 成 形 . 39. 











(8) 边界 条 件 ”由 于 模型 的 对 称 性 ， 计 算 区 域 
取 整 个 模型 的 一 半 。 在 燃 池 与 电弧 的 中 心 线 上 按 对 称 





= 









































边界 条 件 计算 ; 在 计算 试 样 的 加 热 表 面 、 侧 表面 和 底 
表面 上 的 热 损 失 为 
dos =, (T-T) (1. 5-71) 
式 中 , h, 按 式 (1. 5-72) 计算 。 
h. =24.1 х10 е Ti! (1. 5-72) 


(9) 数值 求解 ”研究 采用 适 体 坐标 变换 法 将 物 
理 平面 (r, z) 的 控制 方程 转换 为 计算 平面 (6,6) 
的 控制 方程 ， 而 后 进行 离散 求解 。 
转换 形式 的 统一 模型 方程 组 用 控制 容积 积分 法 进 
行 有 限 差分 离散 。 扩 散 项 用 二 阶 中 心 差分 离散 ,对流 
项 用 混合 格式 离散 。 在 每 一 时 间 步 长 内 ， 首 先 根据 熔 
池 自 由 表面 形状 ， 对 电弧 模型 的 求解 区 域 和 试 样 模型 
的 求解 区 域 进行 网 格 襄 分 。 而 后 求解 电弧 的 控制 方程 
组 ,计算 电弧 子 系统 的 电流 密度 场 、 电 磁力 、 温 度 场 
和 流 场 ， 进 而 计算 试 样 加 热 表面 的 电弧 压力 、 热 流 密 
度 、 电 流 密 度 和 电弧 拖 搜 力 ， 并 将 此 作为 熔 池 计算 的 
输入 条 件 ， 转 入 焊接 试 样 控制 方程 组 的 求解 ， 计 算 电 
流 密度 场 、 电 磁力 、 温 度 场 、 确 定 熔 池 形 状 、 计 算 熔 
池内 的 流体 流动 等 ， 再 迭代 求解 更 新 熔 池 自由 表面 形 
状 ,确定 新 的 电弧 计算 区 域 和 熔 池 计算 区 域 形 状 ， 如 
此 反复 ， 直 至 电弧 - 熔 池 系统 的 循环 迭代 求解 满足 自 
由 表面 力 的 约束 方程 和 控制 方程 变量 的 迭代 收敛 条 件 
后 ， 进 入 下 一 时 间 步 长 的 计算 。 

焊接 熔 池 固 / 液 边界 的 确定 采用 了 以 下 求解 步骤 ， 
即 焊接 试 样 温度 场 和 流 场 的 计算 采用 了 两 套 网 格 体 
系 。 首 先 根据 温度 场 的 计算 结果 ， 插 值 确 定 固 液 边 
界 ， 再 对 熔 池 区 进行 网 格 训 分 ， 并 将 温度 场 的 计算 结 
果 插 值 到 熔 池 计算 区 域 网 格 结 点 上 ， 而 后 求解 动量 方 
程 以 获得 熔 池 内 的 速度 场 。 

在 数值 计算 中 相互 看 合 的 uw、v、h、p 代数 方程 组 
分 两 层 欠 代 求解 。 外 层 为 不 同 变量 方程 组 系数 的 耦合 
迭代 ， 内 层 是 同一 变量 方程 组 的 迭代 求解 。 在 外 层 迭 
代 中 ， 要 对 各 变量 离散 方程 的 源 项 和 系数 用 求解 的 变 
量 之 值 不 断 更 新 。 内 层 迭 代 采 用 ADI 线 扫描 + 双 块 修 
正 。 速 度 压力 耦合 采用 SIMPLE 算法 。 收 敛 判 据 为 

Š 5 Ф" -Go 
i=lj=1 i,j ы) 
Ф max 
式 中 L、N 一 一 r、z 方 向 的 结 点 总 数 ; 
mm 一 一 迭代 次 数 。 

(10) 计算 结果 ”由 于 AISI 304 不 锈 钢 材料 具有 
较 完整 的 热 物理 参数 ， 并 有 日 有 较 多 的 计算 分 析 和 试验 
结果 ， 所 以 以 AISI 304 不 锈 钢 为 研究 对 象 ， 毛 气 作为 














































































































































































































































































































<0.01 (1.5-73) 
































保护 气体 。 计 算 选 用 的 焊接 参数 : IK 5mm， 焊 接 
电流 200A， 电 弧 电 压 18V， 电 极 锥 角 60。， 电 极 直 径 
3.2mm， 电 极 尖 角 半 径 0.2mm， 保 护 气体 流量 
10.0L/min， 试 样 半径 10mm， 试 样 厚度 7.0mm， 计 
算 材料 硫 含量 0.003% (质量 分 数 ) 。 

图 1.5-36 为 不 同 加 热 时 刻 电 弧 温度 场 、 熔 池内 
流 场 和 熔 池 形状 计算 结果 。 

5. 脉冲 СТАМ 熔 池 行为 和 焊 缝 成形 的 三 维 数值 
模拟 

用 建立 的 三 维 非 稳 态 数值 模型 ， 研 究 脉冲 电流 钨 极 
气体 保护 电弧 焊 (СТАМ) 的 熔 池 输 运 现象 及 其 对 焊 颖 成 
形 的 影响 。 模 拟 熔 池 内 了 瞬 态 速度 和 温度 分 布 、 熔 池 形 态 变 
化 以 及 焊 颖 形状 ， 分 析 脉 冲 电流 频率 对 焊 波 的 影响 。 

(1) 控制 方程 图 1.5-37 为 СТАМ 平板 堆 焊 过 
程 的 示意 图 。 假 定 电弧 热 和 电弧 压力 呈 高 斯 分 布 ， 据 
此 建立 如 下 的 非 稳 态 控制 方程 组 。 


连续 性 方程 : 














































































































2(D)+ V(pV) =0 (1.5-74) 
动量 方程 : 
= £ vu |-9P 
gr P) + V (рүш) = “(а u) == 
А Dp со: 
х-—(и-и,„) —|и—и„|(и—-и„) 
г 7А 


- V (ОДУ) + [= *(®-)]+ухв|, 





(1.5-75) 
д p у 9 
-- V = V A -2 
gı Po) + cava Ae ) ду 
M p Ср? 
x (v ГА ) | 2-%, | (w ГА ) 
К р s Кру s s 


- VAN wi) + v [wa WE +в 





(1.5-76) 
д p 9 
9. V өзек М E ve] 22 
тылы ы Ё “| z 
M pP Ср? 
х -一 (一 mW ) [о = ш, |(ш-ш,) 
К р И К?р š И 


- облу) + тану (2) 


+peBr (7 - Т) +ЈхВ |, 
能 量 方程 ; 


о (ph) + V(pVh) = у va) 


(1. 5-77) 


ñ [= VO, -һ)]- V [e (V-V.)(hi -h)] 


(1.5-78) 
















































































































































































40. 新 编 焊 接 数据 资料 手册 
电弧 温度 
20000 
Е 
Е 
М. 
1 
14 14F 
E 时 间 = 0.58 E 时 间 =1.0s 
16 [一 I —— Т SN "ЕЕЕ SPS ЖЕНЕ 16 [一 T I PT EB E S 
-10 -5 0 5 10 -10 -5 5 10 
ғ/тт ғ/тт 
а) 
中 电弧 温度 
20000 
19000 
41 E 1 8000 
17000 
6 | 16000 
14000 
8 Е 8| 13000 
£ £ 12000 
s: iç 10| 11000 
— 10000 
12 
14F Е | 
5 时 间 =1.5s Е 时 间 = 2.05 
Jë a =. С атига ПЕЕ = = ЭШЕН СНЕГ ЭШЕТ ШЕЕ ЕЛЕ: 
-10 -5 0 5 10 -10 -5 0 5 10 
r/mm r/mm 
c) d) 


图 1.5-36 ЖАР ЕЕ E R EE ИЯ uy 18 5 J $F 
а) ЛІЗА 0.58 b) 加 热 1.0s с) 加热 1.5s а) 加 热 2.0s 


IÈ (1.5-74) ~ 式 (1.5-78) 中 的 符号 说 明 如 下 : 
一 一 压力 ; 
y、z 方 向 的 速度 ; 






































и, v, w ж, 
TY 一 一 速度 矢量 ; 
,一 一 电流 密度 矢量 ; 
8 一 一 磁感应 强度 ; 
Bt 一 一 表面 传 热 系 数 ，; 
7 一 一 温度 ; 
p 一 一 材料 的 密度 ; 
ш Ж; 
с 比热容 ; 
一 一 热 导 率 ; 
天 一 一 涂 透 函数 ; 
һ—— 8; 
C 一 一 惯性 系数 ; 
太 、 f/f 一 一 固 、 液 态 体 积分 数 ; 


8 一 一 重力 加 速度 ; 
太一 一 两 相 区 内 液 相 与 
V.= V. - V.; 
下 标 s 和 1 分 别 表示 固态 和 液态 。 
(2) 自由 表面 的 跟踪 利用 流体 体积 (VOF) 
法 跟踪 自由 运动 表面 ， 该 方法 引入 流体 体积 分 数 





回 相 的 相对 速度 矢量 ， 





GTAW 平板 堆 焊 过 程 的 示意 图 
单位 容积 内 流体 所 占 的 比例 ， 满 








足以 下 方程 : 
dF Әк 


+V VF=0 (1.5-79) 


dt ðt 
# F = 1， 对 应 的 单元 格 内 充满 金 
单元 格 内 没有 金属 ; 而 当下 为 0~1 之 间 时 ， 则 表示 
属 的 自由 表面 位 于 该 单元 格 内 。 这 样 ， 可 利用 下 计算 自 
由 表面 单元 及 其 法 线 方向 ， 确 定 燃 池 的 自由 表面 轮廓 。 
(3) 边界 条 件 
1) 沿 自由 表面 垂直 方向 上 的 压力 p 应 满足 : 
Dp =p... + YK (1.5-80) 


2 2 
= шої Z 
一 一 电弧 压力 > Dare | 2) 
Ј 





B; ЖҒ = 0, 
БАЗ 


МУ. 




























































































式 中 





Рае 


Жі 


焊接 成 形 -41. 














K 一 一 自由 表面 的 曲率 。 
2) 自由 表面 切线 方向 上 ,温度 相关 的 Marangoni 
切 应 力 表示 为 








AP s 一 一 正切 于 自由 表面 的 矢量 。 
3) 在 焊 件 顶部 ， 假 设 热流 方向 均 垂 直 于 焊 件 表 
面 。 因 此 焊 件 顶 部 的 温度 边界 条 件 为 
L ð T 27,1 


2 
| f ) 
= exp 2 | Qua, аа — Ф 
2 2 сопу таа еуар 
д2 то, 20% h 


(1.5-81) 









































(1.5-82) 
式 中 “一 -一 电流 ; 
7 一 一 电弧 传 热效率 ; 
Uy 电弧 压力 ; 
ou 一 一 电弧 热流 分 布 参数 。 
由 对 流 、 辐 射 和 蒸发 产生 的 热 损 失 为 
qa =h. (T-T) 
drag =ke (Т 4- T ) devap = WH w 
式 中 Н, W- TARE ARAR, 
罗 一 一 熔化 金属 的 蒸发 率 。 
4) 对 称 面 y = 0 
0 v=0 0 (1.5-84) 
5) 其 他 表面 
ӘТ 


дп = сопу 


式 中 na 为 Y、y 或 z 方 向 。 
(4) 电磁 力 ”假定 电场 为 准 静态 及 电导 率 为 常数 ， 
电流 方向 指向 负 z 方向， 电势 $ 满足 麦克 斯 韦 方程 . 




















(1.5-83) 

















- и-0 v=0 w=0 (1.5-85) 






























































А 19 ( дф\ 9% 
Vip = [r 52) — (1.5-86) 
在 烛 件 的 上 表面 满足 以 下 条 件 : 
дф г? 
Ту 52-8 ”[ 2 г) (1. 5-87) 


式 中 о, Ш; 
ce 一 一 电流 分 布 参数 。 
获得 电势 的 分 布 之 后 ,+ -z 方 向 上 的 电流 密度 
8 








MÈ (1.5-89) 计算 : 


зе J =c oe (1.5-88) 
дг д2 


В, = 所 | Jrdr (1.5-89) 
r 0 


式 中 ”内 一 一 磁 导 率 。 
电磁 力 三 个 方向 上 的 分 量 由 式 (1. 5-90) 计算 . 





=x% 


x a 
Jx B|, = -BJ — 


z 


ЈхВ|, = - Bol, ЈхВ|,=ВЈ, (1.5-90) 


(5) 数值 方法 “对 控制 方程 及 边界 条 件 进行 迭 
代 计 算 。 在 每 一 时 间 步 长 内 进行 如 下 动作 : 

1) 更 新 参数 计算 电流 连续 性 方程 ， 获 得 该 时 刻 
的 电流 和 电磁 力 分 布 。 

2) 更 新 自由 表面 上 的 作用 力 以 及 热流 强度 分 
布 ， 计 算 动 量 和 能 量 方程 。 

3) 解 VOF 方程 ， 获 得 新 的 金属 自由 表面 形状 ， 
更 新 计算 区 域 各 单元 内 的 物性 参数 和 边界 条 件 。 

4) 更 新 时 间 并 将 电弧 中 心 移 至 新 的 位 置 ， 返 回 
至 步 又 1) 重复 上 述 过 程 ， 直 至 计算 结束 。 

计算 区 域 的 尺寸 为 x x y xz = 300mm х 30mm х 
10mm。 由 于 计算 区 域 沿 x -z 平 面 对 称 ,实际 中 仅 计 算 
一 半 区 域 ， 网 格 点 为 610 x76 x 82 (ххуха). ЖШ 
接 方 向 移动 ， 计 算 中 使 用 了 自 适应 的 非 均匀 网 格 ， 熔 池 
附近 具有 更 密 的 网 格 。 计 算 中 平均 时 间 步 长 为 10-s。 

(6) 计算 结果 ”计算 以 304L 不 锈 钢 平 板 (长 
300mm、 宽 30mm、 厚 6mm) 为 对 象 ， 钨 极 焊 丝 连同 
EIRE x 轴 正 方向 匀速 移动 。 连 续 电 流 为 130A， 电 
压 为 12.2V; 脉冲 电流 的 峰值 电流 为 200A (电压 
12.5V) ， 基 值 电流 为 42A (电压 11.2V) ， 脉 冲 频率 
包括 4 个 等 级 (分别 为 1Hz、2Hz、5Hz、10Hz)， 占 
空 比 为 0.55; 焊接 速度 为 0. 34cm/s。 

为 避免 可 能 的 末端 影响 ， 焊 接 从 x = 10.0mm 处 
开始 ; 此 时 ， 时 间 设 为 = 0s。 

图 1.5-38 为 连续 电流 下 ， 焊 件 内 温度 和 速度 的 分 
布 侧 视图 ; 图 1.5-39 为 脉冲 电流 (f = 1Hz) F, F 
内 温度 和 速度 分 布 的 变化 侧 视图 ; 图 1. 5-40 所 示 为 脉冲 
电流 频率 对 焊 波 的 影响 ;图 1.5-41 所 示 为 脉冲 GMAW 
凝固 焊 缝 表面 形状 的 计算 结果 和 实验 结果 比较 。 
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连续 电流 下 , 焊 件 内 温度 和 速度 的 
分 布 侧 视 图 


图 1.5-38 
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T/K 
300 600 9001200 1670 2100 
1500 1800 
| | '(=2005 ` | б 12015 1 —2.00s 1=2.01s 
7=1727K 
1 F F kaya s F Шы», 
L чь» 10 cm/s 10 cm/s 
| | ”71=235 | ` ' Т /=255s 1-2.358 (-2,556 
w was ШЕШ, 1Qem/s 
| | "11-256 | ` | ` /=2.75s 1 =2.56s (-2.758 
че” Bd 10 cm/s 10 cm/s 
== I I ; - I | _= 10== ; ЖЕЛЕ Å ; i I 
t =3.00s 1=3.018 2—3.005 (3.015 
g 
Е = т С Q 
| A Е 5} БЕ ды zi r kaza = 
и 5 
i 10 cm/s 10 cm/s 
бооз ло DS ; I 0 10 15 20 25010 15 20 25 
х/тт х/тт 
а) b) 
图 1.5-39 脉冲 电流 (/-ІН2) F, 焊 件 内 温度 和 速度 分 布 的 变化 侧 视 图 
a) 温度 b) 速度 
T/K [ШП T/K 
300 500 7009001100 1500 1900 300 600 900 1500. 1800 
1300 1700 2100 1200 1670. 2100 


f=2Hz 


f=10Hz 
15 
20 
25 
%, 30 16% 


x 














a) 


图 1.5-40 脉冲 电流 频率 对 焊 波 的 影响 
а) 三 维 焊 颖 形状 及 温度 分 布 b) 温度 分 布 侧 视图 
t = 6.00s 





Жі 


焊接 成 形 243. 








5) 


图 1.5-41 脉冲 GMA W 凝固 焊 颖 表面 形状 的 
计算 结果 和 实验 结果 比较 
а) 计算 结果 b) 实验 结果 


1.6 熔 池 形状 与 焊 缝 成 形 


1.6.1 熔 池 形状 


图 1.6-1 所 示 为 熔 池 的 一 般 几 何 形状 。 图 中 ， 广 、 
权利 瓦 ,分 别 为 熔 池 的 长 度 、 熔 宽 和 熔 深 。 图 1. 6-2 
所 示 为 熔 池 中 常见 的 温度 分 布 特点 。 

表 1.6-1 给 出 了 钢 焊 接 时 的 熔 滴 及 熔 池 的 平均 温 
度 、 相 间接 触 时 间 及 比 表 面积 。 图 1. 6-3 给 出 了 焊接 
速度 对 焊接 熔 池 形状 的 影响 趋势 。 











焊接 方向 











熔 池 的 一 般 几 何 形状 


W ma IADE H max YS 


Æl 1.6-1 
ЖК 


1.6.2 ФЕ ЕЗ АҚ 


1.6.21 焊 缝 成 形 系 数 o 
Қанаш МАЙ W 与 熔 深 豆 之 比值 称 焊 
颖 成 形 系数 ， 即 





(1.6-1) 
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图 1.6-2 ЖИІНІІШ/Е ys 
1 一 熔 池 中 部 “2 一 前 部 3 一 后 部 
一 熔 池 长 度 HRR _W 一 熔 宽 。 C 一 余 高 














表 1.6-1 焊接 钢 时 的 熔 滴 及 熔 池 特点 
位 置 平均 温度 /% | 相间 接触 时 间 /s | 比 表 面积 /(m?/kg) 
НІН 1800 ~ 2400 0.01 ~ 1.0 (1-10) x10 3 
ЯШ 1770 +100 6-40 (0.25-1.1) х1072 











电弧 位 置 








一 一 焊接 方向 





电弧 位 置 
一 一 焊接 方向 





SS” 












ew 
то. 





с) 
图 1.6-3 ”焊接 速度 对 焊接 熔 池 形状 的 影响 
а) HERGEIR b) 焊接 速度 中 等 с) 焊接 速度 高 
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9 越 小 ， 表 示 燃 池 罕 而 深 ， 热 影响 区 越 小 。 这 种 
熔 池 形状 有 利于 迷 透 ， 提 高 焊接 热效率 。 对 于 普通 电 
弧 焊 ,9 一 般 都 大 于 1; SATIE р 接近 于 1; E 
子 束 焊 和 激光 焊 因 功率 密度 高 ，p 远 小 于 1。 对 于 埋 
弧 焊 ,一 般 要 求 o 大 于 1.3。 
1.6.2.2 增高 系数 Ф 

焊 颖 的 余 高 C 与 宽度 WW 的 比值 称 为 增高 系数 Ф, 
它 反 映 烛 颖 外 表面 凸 出 的 程度 ， 即 

С 


Ф-- 


Ф — ЖЕ 1/4 以 内 。 对 于 特别 重要 的 结构 ， 
焊 后 需 把 焊 颖 表面 磨 平 。 角 焊 颖 也 不 希望 有 余 高 ， 在 
动 载 结构 上 的 角 焊 缝 呈 四 形 最 理想 ， 这 样 在 焊 趾 处 焊 
颖 向 母 材 平滑 过 渡 。 
1.6.2.3 Жан 

单 道 焊 时 ， 把 被 熔化 的 母 材 在 焊 道 金属 中 所 占 的 
比例 称 为 熔 合 比 。 即 












































(1.6-2) 
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w( Cw ) 一 一 焊 颖 金属 中 某 合金 元 素 的 质量 分 数 ，; 

w( Cp) 一 一 母 材 金 属 中 某 合金 元 素 的 质量 分 数 ; 

w( С) 一 一 熔 甫 金属 中 某 合 金 元 素 的 质量 分 数 。 
1.6.2.5 熔 池 横断 面 形状 对 焊 缝 结晶 方向 的 影响 

燃 池 横断 面 形状 对 焊 颖 结晶 方向 的 影响 如 图 1.6-5 
所 示 。 


















































< 一 ҚАМ 
= 
a) b) 
图 1.6-5 熔 池 横断 面 形状 对 焊 缝 结晶 方向 的 影响 


а) ф<1 b) фьі 
Ж 1.6-2 为 焊 颖 横断 面 面 积 的 计算 公式 。 
1.6.3” 钢 结构 焊 颖 外形 尺 寸 要 求 


钢 结构 对 接 焊 颖 的 焊 缝 宽度 和 余 高 的 尺寸 如 图 
1.6-6 所 示 。 在 1 形 焊 缝 和 非 I 形 爆 缝 中， 允许 的 焊 











Y E +E, Fy 1-6-3) 
式 中 三 一 一 母 材 燃 化 部 分 的 横断 面积 ; 
看 一 一 熔 甫 金属 在 焊 缝 横断 面 上 所 占 
面积 ; 





Fy = Fp + F — 焊 经 总 横断 面积 。 


不 同形 式 接头 的 焊 缝 形状 及 尺寸 如 图 1. 6-4 所 示 。 








图 1.6-4 不 同形 式 接头 的 焊 缝 形状 及 尺寸 
а) 堆 焊 焊 缝 b) 对 接 工 形 坡 口 烛 缝 
с) ІЛ а) 对 接 YV 形 坡 口 焊 缝 
1.6.2.4 焊 缝 金属 中 合金 元 素 的 含量 计算 
当 母 材 和 焊 缝 金属 密度 无 明显 差别 时 ， 若 两 者 的 
合金 元 素 含量 已 知 ， 可 以 用 熔 合 比 y 来 计算 焊 颖 金属 
中 的 合金 元 素 含量 。 
w(Cy) =ую(Сь) + (1 —y)u ( Cu) 
式 中 уж; 









































(1.6-4) 





颖 最 大 宽度 Wna PEDERE Wan ILR 1.6-3, 1% 
颖 中 的 焊 颖 尺寸 5 如 图 1.6-6a 所 示 ; 非 1 形 焊 颖 中 的 
焊 颖 尺寸 g 如 图 1. 6-6b 所 示 。 在 不 同 的 坡 口 形式 下 ， 
焊 缝 尺寸 g 的 具体 数值 有 所 不 同 ， 为 了 方便 计算 ， 图 
1.6-7 中 给 出 了 v 形 坡 口 、U 形 坡 口 g 值 的 计算 公 
式 。 并 且 ， 在 钢 结构 对 接 焊 颖 中 ， 要 求 焊 颖 最 大 宽度 
及 ,和 最 小 宽度 Wain IE, EIEE 50mm 的 焊 颖 长 
度 范围 内 不 得 大 于 4mm， 在 整个 焊 颖 长 度 范 围 内 不 
得 大 于 5mm, 

钢 结构 对 接 焊 颖 接头 的 允许 余 高 值 也 有 一 定 的 要 
求 ， 具 体 要 求 见 表 1. 6-3。 



















































































b) 
钢 结构 对 接 焊 颖 的 尺寸 示意 图 
а) 工 形 坡 口 对 接 焊 缝 b) ЗЕТЕ 


图 1.6-6 


Al s 焊接 成 形 





表 1.6-2 焊 缝 横断 面 面 积 的 计算 公式 















































Ж ж 意图 横断 面 面 积 计算 公式 
ше 
Ja ae Kk 
(不 等 шата 
焊 脚 ) 
表面 堆 A=hW 
ЕЕ 
































— D V= ( 2 Б 
ЕЕЕ ЕЗ ( š 
— к ЕТ СТ 
































D 2 
ee ны (езі 21 ашына] 
ИТТЕ — < TFA Т зз ӘЖ ІШІН 
































һ WY 
电阻 点 焊 _ сат) 
НІН lss кы S ae Е ИДЕ 

















= W А да Wh 
电阻 缝 焊 OCE, 22 
e — ‘io 
аа = | ДЕЕ 





b 
Ж ЖП А =18 
ШТ jE 





УЖ ЫП А=(8 2 a ps 
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( 续 ) 
焊 颖 示意 图 横断 面 面 积 计 算 公 式 
а 
Р , 
X Еп A= Ы an 5+ 
ШЕ Т 
ДУ 
-~ 
单 边 V 形 A= ФР) шло +6 
坡 口 焊 颖 
二 外 
双 面 单 边 人、 š 
V 形 (K A= (P) tano +6 
形 ) 坡 口 2 
ІНЕ — 
а 
2 2 
ШЕ ДЕ R A= (Š R Cp) an2 о пуа +6 
ЕЗ 2 2 2 
焊 颖 
ы 
а 
2 
АЩ U JÉ SS A= -RP 9,85 -2R-p) +т +08 
坡 口 焊 缝 
l 
а 
J 形 坡 口 a= ÈR- ama + R(8-R-p) + Ë а 
Г] 
а 
а 
Я К (8 -2R -р)2 тЁ? 
АЦ J JÉ A= C цапа + (8-28 -р) +75 + 
坡 口 焊 缝 © 
b 
s Ке _ (2R+8)° -m(R +8) 
喇叭 V JÉ R 9 А- J 
坡 口 焊 缝 6 
喇叭 单 边 ° ; 
ҮЛ ЫП = q- QR+8)2 -т(К+8) 
4 
ЇЕ: о-ЖПЯ; 4 一 横断 面 面 积 ，D 一 塞 焊 、 电 弧 点 焊 烛 颖 的 直径 ;7 一 焊 颖 的 长 度 ，R 一 半径 (MTF Ј 1 0 ЖЕП); һ-Ж 
高 ; р—# ЮЛ; 5 一 根部 间隙 ; K 一 在 未 完全 熔 透 的 情况 下 角 焊 颖 尺寸、 焊 道 尺寸 或 坡 口 焊 缝 尺寸， 6 一 厚度 ; WATE, 
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焊接 成 形 247. 





Ж1.6-5 钢 结构 对 接 焊 缝 接头 允许 的 余 高 值 






































焊 颖 宽度 W/mm Б 
焊接 方法 焊 颖 形式 ды A ЕДТ h/mm 
TI 形 焊 颖 5-8 5-28 
埋 弧 焊 ш 0-3 
非 工 形 焊 颖 6+4 414 
焊条 电弧 焊 及 ГЕНЕ b +4 b +8 平 焊 :0~3 
气体 保护 焊 ШЕЛІ 5:4 6+8 Н 40-4 
































注 : 1. 表 中 心 值 应 符合 GB/T 985. 1 一 2008 GB/T 985. 2 一 2008 标准 要 求 的 实际 装配 值 。 
2. g 值 计算 结果 若 带 小 数 时 ， 可 利用 数字 修 约法 计算 到 整数 位 。 








图 1.6-7 УЖ. ОЖ ПЕРЕ 
УЖ g=2tanB (8 -р) +b 
UJ g=2tanB (6 —R-p) +28 +6 


钢 结构 对 接 焊 颖 接头 的 焊 缝 边缘 直 线 度 如 图 1. 6- 
8 所 示 , / 的 允许 值 见 表 1. 6-4。 

钢 结构 接头 的 焊 颖 余 高 差 要 求 如 图 1. 6-9 所 示 ， 要 
求 在 焊 缝 任意 25mm 长 度 范围 内 焊 颖 余 高 差 值 h,、- 
jn 不 得 大 于 2mm。 钢 结构 焊 缝 的 焊 脚 尺寸 玉 值 的 偏差 
要 求 见 表 1.6-5。 























зрте j 
ШЕЕ 





图 1.6-8 钢 结构 焊 颖 边缘 直线 度 的 示意 图 


表 1.6-4 钢 结构 焊 缝 边缘 直线 度 / 值 的 要 求 
(在 任意 300mm 连续 焊 颖 长 度 内 ) 


焊接 方法 焊 颖 边缘 直线 度 f/mm 








埋 弧 焊 <4 








焊条 电弧 焊 及 气体 保护 焊 <3 








图 1.6-9 钢 结构 焊 缝 余 高 差 的 要 求 示 意图 


表 1.6-5 钢 结构 焊 颖 焊 脚 尺寸 K 值 的 偏差 要 求 




















允许 的 尺寸 偏差 /mm 
焊接 方法 
К<12 К>12 
埋 弧 焊 +4 +5 


1.7 焊接 方法 和 工艺 条 件 对 焊 缝 成 形 
影响 
焊条 电弧 焊 


焊条 直径 需要 根据 被 焊 板 件 的 厚度 来 进行 适当 的 
选择 ， 见 表 1.7-1。 


1.7.1 








表 1.7-1 焊条 直径 选择 
板 厚 /mm <4 4-12 >12 
焊条 直径 /mm | 不 超过 焊 件 厚度 3.2 ~4 >4 























而 一 般 碳 钢 焊 接 结 构 的 焊接 电流 是 根据 焊条 直径 
按 式 (1.71) 来 确定 的 ， 经验 系数 的 取 值 见 表 
1.7-2。 























ы (1.7-1) 
式 中 一 一 焊接 电流 (А); 
d 一 一 焊条 ( 即 焊 蕊 ) 直径 (mm); 
/一 一 经 验 系数 ， 可 按 表 1.7-2 确定 。 
表 1.7-2 经 验 系数 的 取 值 
焊条 直径 /mm | $1.6 |2-%2.5| ф3.2 | %4-%6 
k 20~25 | 25-30 |30-40 40 ~50 
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1.7.2 ЖЕ 


1.7.2.1 埋 弧 焊 焊 接 电流 对 焊 颖 成 形 的 影响 
在 其 他 条 件 不 变 时 ， 埋 弧 焊 的 熔 深 五 几乎 与 焊 
接 电流 7 成 正比 ， 即 
Н-Қ,1 
式 中 ААЛА (mm); 
/一 一 焊接 电流 ( x 100A); 
KK, 一 一 熔 深 系数 ， 随 电流 种 类 、 极 性 、 焊 丝 直 
径 以 及 焊剂 化 学 成 分 而 异 ， 见 表 1. 7-3。 
表 1.7-3 ARRA K, 与 焊丝 直径 、 
电流 种 类 、 极 性 及 焊剂 的 关系 























(1.7-2) 




























































Y 形 接头 


! 形 接头 











1 1 1 1 
0 400 800 1200 1600 2000 
电流 /A 


图 1.7-2 埋 弧 焊 焊接 电流 对 熔 深 的 影响 
(焊丝 直径 4. 8mm) 


表 1.7-4 电流 密度 对 焊 缝 形状、 尺寸 的 影响 

(电弧 电压 30 ~32V， 焊 接 速 度 33cm/min) 
焊接 电流 /A 

700 ~ 750 1000 ~ 1100 | 1300 ~ 1400 























项 目 














焊丝 直径 (mm) |6 5 46 _ 5 4| 6 5 











平均 电流 密度 
/(A/mm’) 











26 |36 |58 |38 52 84 | 48 68 





ЖНЖ Н/тт 7.0 18.5 11. 510. 512. 016. 5 17.5 | 19.0 

















К К,/(тт/100А 
焊丝 直径 | 电源 | 焊剂 ене 
/mm 种 类 | 牌号 T JEREMIA 堆 焊 和 不 开 
坡 口 的 对 接 焊 缝 上 坡 口 的 对 接 焊 缝 
5 交流 |HJ431 1.5 1.1 
2 交流 |HJ431 2.0 1.0 
直流 
5 ,~ |HJ431 1.75 11 
ка | 
直流 
5 1 |HJ431 1.25 1.0 
正 接 
5 交流 |HJ430 1. 55 1. 15 
埋 弧 焊 焊 接 电 流 对 焊 颖 成 形 的 影响 如 图 1.7-1 所 








W, PW, НА 分 别 为 焊 颖 宽度 、 熔 深 和 余 高 。 
图 1.7-2 给 出 了 不 同 接 头 形 式 下 ， 埋 弧 焊 焊接 电流 对 
燃 深 的 影响 结果 ， 所 用 焊丝 直径 为 4.8mm。 表 1.7-4 
给 出 了 埋 弧 焊 过 程 中 电流 密度 与 焊接 电流 、 焊 丝 直 径 
之 间 的 关系 ， 以 及 电流 密度 对 焊 缝 形状 及 尺寸 ( 包 
括 熔 深 、 熔 宽 和 形状 系数 ) 的 影响 。 


591241 


“вва X 
а) 











埋 弧 焊 焊 接 电流 对 焊 颖 成 形 影 响 示 意图 


本 一 焊 颖 宽度 “五 一 熔 深 h 一 余 高 


图 1.7-1 





ЖЕЙ, W/mm 22 |31 | 19 126 |24 22 | 27 24 


























形状 系数 (W/H)|3.1 2.5 1.7|2.5 2.0 1.3| 1.5 | 1.3 


1.7.2.2 埋 弧 焊 焊 接 电压 对 焊 颖 成 形 的 影响 

埋 弧 焊 焊接 电压 对 焊 颖 成形 的 影响 如 图 1.7-3 所 
IW, PW, HA h DIAREE, RMR. 
为 了 获得 良好 的 埋 弧 焊 焊 颖 ， 埋 弧 焊 的 电弧 电压 应 与 
焊接 电流 具有 一 定 的 对 应 关系 ， 如 图 1.7-4 所 示 。 表 
1.7-5 АҢ Т ЖИНА ЕНЕ, НАН КА] И W 
的 影响 结果 。 
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图 1.7-3 埋 弧 焊 电弧 电压 对 焊 颖 成 形 影 响 示意 图 
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Al s 焊接 成 形 49. 
| 正常 焊 首 | | 
45} p 
40- 宽 焊 道 11} 
35- 10F 
9} 
> 30b 
Ш Eu -sF H 
= 25} s E 7L 
5 20} E р 56 
15H S 18 a” 
iol 16} 4- 4 
14+ 站 
5L 12b 外 
O 200400 600 8001000 12001400 16007” М 1 TAERE s 
焊接 电流 /A ü 50 75 100 125 150 一 
vw/(cm/min) 
图 1.7-4 埋 弧 焊 实际 应 用 中 的 焊接 电流 . | 
与 电弧 电压 的 关系 图 1.7-6 埋 弧 焊 焊接 速度 对 焊 缝 成形 影 响 
WIETE HKR vw 一 焊接 速度 
表 1.7-5 不 同 极 性 埋 弧 焊 时 ， 电 弧 电 压 1.7.2.4 埋 弧 焊 焊 丝 倾角 对 焊 缝 成 形 的 影响 
对 熔 宽 的 影响 图 1.7-7 所 示 为 埋 弧 爆 的 焊丝 倾角 对 焊 颖 形状 及 
ЕРТЕУ o 7 C 尺 二 的 影响 ， 图 1.7-8 所 示 为 埋 弧 焊 过 程 中 焊 件 倾斜 
电弧 电压 /V КЕТТІ Tm 对 焊 缝 成形 的 影响 ， 图 1.7-9 САНИ 0 ТАТ 
30-32 21 22 ҚР АА S „ 
40-42 25 28 
53-55 25 33 
222 - а а 
1.7.2.3 ЖЗ ЕЕ ІШ 
E ЕЕЕ ЕН ЕЛДЕ О 5 tpj i А 1. 7-5 
Жїк, ЕЗУ, НА A EEE, ЖЖ 
高 。 图 1.7-6 给 出 了 焊接 速度 对 熔 宽 W АЯ H О 焊接 方向 
影响 结果 。 ы 
a= 10 2030 40 50 55 60 
н ”大 и 
а) 图 1.7-7 埋 弧 焊 焊丝 倾角 对 
у 焊 颖 形状 及 尺寸 的 影响 
а) 焊丝 前 倾 b) 焊丝 后 倾 
< Н с) 焊丝 后 倾角 度 对 熔 宽 熔 深 的 影响 
x 
à i 1.7.2.5 埋 弧 焊 焊 剂 层 厚度 对 焊 缝 成 形 的 影响 
ka, ы 图 1.7-10 ~ 图 1.7-12 所 示 分 别 为 埋 弧 焊 焊剂 层 
> 厚度 、 焊 丝 直 径 和 坡 口 形状 对 焊 颖 成 形 的 影响 。 
1.7.2.6 埋 弧 焊 焊 颖 间隙 对 对 接 焊 颖 尺寸 的 影响 


图 1.7-5 埋 弧 焊 焊接 速度 对 
焊 缝 成形 影 响 示 意图 


本 一 焊 缝 宽度 “五 一 熔 深 h 一 余 高 





给 ! 


表 1.7-6 
影响 规律 。 





寸 的 








BB 了 为 埋 弧 焊 焊 颖 间隙 对 接 焊 颖 尺 
ж 1.7-7 给 出 了 埋 弧 焊 焊接 参数 





在 交流 电焊 接 条 件 下 对 焊 颖 形状 及 焊 颖 组 成 的 影 








响 规律 。 


-50. 新 编 焊 接 数 据 资料 手册 











中 图 1.7-10 埋 弧 焊 焊剂 层 厚度 对 焊 颖 形状 的 影响 


0 2 8° 12° 14° BAEK эж ГЕТЕ 
T таа а) 焊剂 层 太 薄 b) E% с) 焊剂 层 太 厚 
RA RA ”未 焊 透 13mm/s, 600A ,30V 


4) 








Ж 1.7-8 埋 弧 焊 焊 件 倾斜 对 焊 颖 形状 及 尺寸 的 影响 
а) Lj b) 上 坡 焊 焊 件 斜 度 的 影响 
с) PEI а) 下 坡 焊 焊 件 斜 度 的 影响 





Ф32тт 924.0mm Ф5.6тт 





БЕ 





图 1.7-11 НЕВА ГИ Н 


图 1.7-9 埋 弧 焊 焊 件 侧面 倾斜 对 ( 碳 钢 埋 弧 焊 ,U = 30У, I=600A, v=76cm/min) 
焊 颖 形状 的 影响 


1.7.27 埋 弧 焊 多 层 焊 坡 口角 度 对 焊 缝 成 形 的 影响 
在 多 层 烛 条件 下 ， 埋 弧 焊 坡 口角 度 对 焊 缝 成形 的 

















影响 如 图 1.7-13 所 示 。 图 1.7-12 埋 弧 焊 坡 口 形状 对 焊 缝 成 形 的 影响 
表 1.7-6 埋 弧 焊 焊 颖 间隙 对 对 接 焊 颖 尺寸 的 影响 
焊接 参数 熔 深 /mm 熔 宽 /mm 余 高 /mm EEEH ) 
板 厚 /mm HIA 电弧 电压 | 焊接 速度 间隙 /mm 
i ЖУ Ү(ет/шін)| 0 2 [4 [0 2 |4 [0 2 14 [о0о 12 | 4 
50 7.5 |80 7.5] 20 2 20 12.5 [20 110] 74 | 64 | 57 
12 | 700-750 | 32-34 
14 [5.6 6.0 55 10 | H [10| 2.0 












































== | 1.71 61 46 









































































































































































































































































































































Al s 焊接 成 形 . 51: 
( 续 ) 
焊接 参数 ЖЖ тш Жл тт 余 高 /mm REA) 
板 厚 /mm 电流 /A 电弧 电压 | Ж 速度 间 际 /mm 
/Х /(cm/min)| 0 2 4 0 2 4 0 2 4 0 2 4 
20 10.0 | 9.5 0.0] 27 | 27 |27 3.0 | 2.0 2.5 60 | 57 52 
20 800—850 | 36-38 3.4 |11.0 11.5 11.0] 23 | 22 |22 3.5 |2.5 1.5 63 | 58 49 
134 6.5 | 7.0 |7.0| 11 п (1012.5 | 一 | 一 | 72 | 61 45 
20 10.5 |11.0 10.5 34 | 33 |35 3.5 13.0 2.5 61 | 59 55 
30 900 -1000| 40-42 33.4 |12.0 12.0 11.0) 30 | 29 |з30|3.0 | 2.0 1.5 67 | 63 59 
134 7,51|7.5175|12|121|12/151|- |—–! 7 | 779 60 
表 1.7-7 埋 弧 焊 焊接 参数 对 焊 颖 形状 和 焊 颖 组 成 比例 的 影响 (交流 电焊 接 ) 
下 列 各 项 值 增 大 时 焊 颖 特征 的 变化 
н 电弧 电压 焊接 速度 Ja 4 т 
и " н 电弧 电压 焊接 速度 т” 焊 件 倾斜 角 Не ж 
焊 颖 特征 | 焊接 电流 | 2 Б 下 | 上 ркен Ў] 
<1500A 22 ~ 34V 34 ~60V |10-40т/һ |40-100т/һ 4% Ж 坡 H 料 
t “| 焊 | 焊 度 
IAR H 剧 增 成 稍 增 稍 减 几乎 不 变 减 剧 减 | m | 稍 增 жж 稍 减 
ve 
增 (但 
и" | Е Е ӘРМЕН е 
ЖІ 稍 增 兽 增 直流 正 接 减 曾 | 增 | 稍 减 жж 稍 增 
时 例外 ) 
R h 剧 增 减 减 稍 增 减 | 减 曾 | Ж | 稍 减 
形状 系数 . ы I I е қ ЕС . | 几乎 š 
J H 增 增 Ti Ер J м їй 增 
(ТУН) 局 剧 减 稍 减 剧 减 减 ж» 
余 高 系数 取信 | 剧 减 曾 增 剧 增 减 剧 增 | 增 | m | Ñ 增 
Бану) 剧 增 减 稍 增 几乎 不 变 剧 增 增 减 | 减 | 稍 增 | ЖЫН 
注 ; 1. 坡 口 深 度 和 宽度 都 不 超过 在 板 上 堆 焊 时 的 深度 和 宽度 。 
2. 当 其 他 条 件 相 同时 ， 在 浮石 状 焊剂 下 焊 成 的 焊 颖 与 在 玻璃 状 焊 剂 下 焊 成 的 焊 颖 比较， 具有 较 小 的 熔 深 和 较 大 的 熔 
宽 。 焊 剂 中 含 易 电离 的 物质 越 多 ， 熔 深 越 大 。 
з. 用 直流 电源 反 接 施 焊 时 ， 焊 颖 尺寸 和 形状 的 变化 特征 与 用 交流 电焊 接 时 相同 ， 但 直流 反 接 与 直流 正 接 相 比 ， 反 接 
的 燃 深 比 正 接 的 大 。 
1.7.2.8 带 极 埋 弧 堆 焊 焊接 参数 对 堆 焊 成 形 的 影响 
W 当 采 用 带 极 埋 弧 焊 方 法 进行 堆 烛 时， 带宽 60mm 
Б: 的 带 极 埋 弧 堆 焊 时 焊接 参数 对 堆 焊 焊 颖 形状 的 影响 规 
= = J= 律 如 图 1.7-14 所 示 。 
ж А 
17.3 熔化 极 气 体 保 护 焊 
图 1.7-15 ~ 图 1.7-21 所 示 分 别 为 熔化 极 惰性 气 
а) b) 


图 1.7-13 埋 弧 焊 多 层 焊 坡 口 角度 对 焊 缝 成形 的 影响 
а) 坡 口 角度 适当 b) 坡 口角 度 较 小 
и нж 





体 保 护 焊 (MIG 焊 ) 过 程 中 焊接 电流 、 电 弧 电压 、 
焊接 速度 、 焊 枪 倾角 、 焊 接 位 置 和 电极 极 性 对 焊 颖 形 
状 的 影响 。 表 1.7-8 总 结 了 МІС 焊 时 调整 焊 颖 几何 
形状 及 熔 甫 速度 的 方法 。 























































































































































































































图 1.7-16 МІС 焊 电弧 电压 对 爆 颖 形状 的 影响 


V 一 电弧 电压 “五 一 熔 深 
ү 7 一 余 高 











. 52. 新 编 焊 接 数 据 资 料 手册 
‚ 65- T 
L L oo 
4 Ж 的 WRH) 5%; 
| 6F 
50} 25 5L 
T h( 余 高 ) " Е 
Ë + Er қай S 
= =. > 
S 3 © 3H ZL A 
总 = x “7 
xX 2 、 xX 2H 2L % 
ass ; 
_ "T 
O 600 700 800 900 1000 0 74 26 28 30 32 3? 0 60 80 100120 140 160 
1/А у vw/(mm/min) 
a) b) с) 
图 1.7-14 带宽 60mm 的 带 极 埋 弧 堆 焊 时 焊接 参数 对 堆 焊 成 形 的 影响 
а) 焊接 电流 的 影响 b) 电弧 电压 的 影响 с) 焊接 速度 的 影响 
W 
< 
k = 
200 300. 40 500 600 
I/A 
12 
10 30 45 60 75 90 
а 8 3 g ië v/(cm/min) 
Е 6 Е 
= H h > 
4 2 14 10 
2 12 Ші 8 
Е g 
焊接 电流 ЧЕ í 
图 1.7-15 MIG ИЯ a ИЯ 5836 38 BJ B W 8 人 
І н š i 
йй h ES 4 
WASE пж 20 40 60 80 100 
W 焊接 速度 /(cm/min) 
É = ZS еее үзе 图 1.7-17 MIG 焊 焊 接 速度 对 焊 颖 形状 的 影响 
24 28 32 36 40 y 一 焊接 速度 HAR WW 一 熔 宽 7 一 余 高 
U/V a 
18 图 1.7-22 所 示 为 短路 过 渡 状 态 下 ，C0, 气体 保 
15 10 护 焊 时 获得 良好 焊 缝 成形 的 电压 电流 范围 。 图 1.7- 
š 23 所 示 为 药 世 焊丝 CO, 气 保 焊 低 碳 钢 获得 良好 焊 缝 
: А ç Ë 成 形 的 送 丝 速度 与 焊接 电流 关系 。 
Ё H| & 
6 4 1.7.4 活性 化 钨 极 毛 弧 焊 
a 5 图 1.7-24 和 图 1. 7-25 所 示 分 别 为 不 锈 钢 和 铅 合 
0—5 30 35 40 金 活 性 化 (A-TIG) ЖЕТЕ Е B A PE 
电弧 电压 /V 剂 成 分 对 焊 缝 熔 深 和 熔 宽 的 影响 。 


图 1.7-26 至 图 1.7-29 所 示 分 别 为 3A21 铝 合 金 
А-ТІС 焊 过 程 中 焊接 电流 、 焊 接 速 度 、 和 氢气 流量 和 电 
弧 弧 长 对 焊 缝 熔 深 的 影响 。 

















жіз 焊接 成 形 . 53 . 

























































































































































































А 
焊接 方向 交流 
10- 
拖 角 焊丝 轴线 外 直流 反 接 (АС) 
Mi 
ai 
E 6} 直流 正 接 
зр (ОСЕМ) 
47 
и! 
Т 焊丝 直径 :2mm 
і 0 100 200 300 100 500 600 
30| 焊接 电流 /A 
о 
КЕЗ 165 图 1 .7-21 MIG 焊 时 电极 极 性 对 熔 深 的 影响 
ЕТ! 表 1.7-8 МІС 焊 时 调整 焊 颖 几何 形状 及 
С EA дез ЕНЕ 
Ж и ———————————-—-—.—-—-— 
ж 90- 二 жок | 电弧 | 焊接 | 焊接 | 焊丝 | 焊丝 伸 | 焊丝 
5 — | 电压 | 电流 | 速度 | 倾 出 长 度 | 直径 
FLOF ж ! Сй | ae Ф 
ж 些 АМО 最 大 25。 B Wh | D/S 
+207 Ж | 浅 本 . т Фф 
% с> _ A 减 小 сж вж DAT 
+30 
Ел е С A 增 大 B 减 小 |C 增 大 ? 
Г 余 | 些 
И Ë г A 减 小 B 增 大 |c 减 小 ? 
Ts 48) % Жу Ш 
图 1.7-18 менеи НАР B 拖 角 | C MK 
ЖЕЕ ЭЛЕ 983638 BBB Wi |Ж 
а) 前 倾 焊 法 ( 右 焊 法 ) b) EHIE AE 
с) 后 倾 焊 法 ( 左 焊 法 ) Н. A 增 大 B90。 | C 减 小 
а) 爆 枪 倾角 对 焊 颖 形状 的 影响 — 
Í A 增 大 B 增 大 ?| сл 
i A 减 小 в? CK 
а) b) c) == E S клен 2 же лас КАНЕ нн. 
D 假定 调整 送 丝 速度 而 焊接 电流 恒定 。A 表示 第 二 选 
PE, B 表示 第 二 选择 ， 依 此 类 推 。 
图 1.7-19 MIG 焊 焊接 位 置 对 35 
平板 焊 颖 形状 的 影响 (喷射 过 渡 ) 
а) FIOR b) E с) 上 坡 焊 
> 
2295 
ы 
% 0 
дее ES ФО Е 
а) 5) с) 15 
90.9 
10 
50 100 150 200 250 300 350 
焊接 电流 /A 


图 1.7-20 MIG 焊接 简体 外 环 颖 时 焊丝 


_ 偏 移 位 置 对 焊 颖 形状 的 影响 图 1.7-22 СО, 气体 保护 烛 获 得 良好 烛 锋 成 形 的 
a) 正确 b) 偏 移 过 大 с) 反方 向 偏 移 Я Қ : 
电压 电流 范围 ( 短路 过 渡 ) 
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送 丝 速 度 /(cm/min 
с ӘЗ 59 
© о ос с» © 
@ —— < 
S 
3 
508 
Хә 
Б 
ж: 
Б 
B 
ЖАНАТ, ЖА /mm 
195) + 
T T 


À 
7 上 

一 6 一 RR 
5; 一 ”一 #й 





ФІ.2тт 





300+ SE 2mm 1 i | 














0 1 1 1 1 1 1 0 1 2 3 4 5 6 
100 200 300 ТЫЯ 600 700 800 活性 剂 相对 涂 数量 
В 1.7-23 药 芯 焊丝 CO, 气 保 焊 低 碳 钢 获得 图 1.7-24 6.0mm JE 304 不 锈 钢 活性 剂 涂 敷 量 
良好 焊 颖 成 形 的 送 丝 速度 与 焊接 电流 关系 对 焊 颖 熔 宽 和 熔 深 的 影响 
2.0F 


о 
Т 





NaCl MgO BO; SrCl TiO, FeO} 510; MnO; АрОз CaF) CrO; V203 
活性 剂 
图 1.7-25 3A21 铝 合金 A-TIG 焊 单 组 元 活性 剂 对 熔 深 增加 比 的 影响 
注 : 铝 合 金 规 格 尺寸 200mm x 80mm x 8mm; 焊接 参数 : 焊接 电流 为 160A， 
焊接 速度 为 89mm/min， 和 氯气 流量 为 13L/min ， 钨 极 直径 为 3. 2mm, 
弧 长 为 2 ~3mm; 熔 深 比 为 WAjo ， 其 中 天 为 添加 活性 剂 后 的 焊 缝 熔 深 ，ja 2 Yun ТЕЛІ НЕМЕН. 


KERER /ho 
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і А 
9F —— ho 
7р е 8 上 
6 —— h 7 上 h ° 
Е 5- Е 上 
£ —— h £ 6 
< 4 < 5 ° 
235 2 4 
2 С “| жеч. ы s 
1 1 1 зы JE = 
145 150 155 16 165 170 1 i 1 1 1 l 1 l l ЕТЕ 
I/A 85 90 95 100 105 110 115 120 125 
v/ (mm/s) 
图 1.7-26 3A21 铝 合金 A-TIG 焊 焊接 电流 图 1.7-27 3A21 铝 合金 A-TIG 焊 焊 接 速度 
对 焊 缝 熔 深 的 影响 对 焊 颖 熔 深 的 影响 
Ў А] Л НОНЕ АЗИ ho ЕА НОНЕ АЗИ ЎЛА А НОА А Gun ТЕЛЕ ЕЛАНА 
7 一 焊接 电流 ?一 焊接 速度 
注 : 铝 合金 规格 尺寸 为 200mm x 80mm х 8mm; йы 铝 合金 规格 尺寸 为 200mm х 80mm х пат; 焊接 参数 : 
焊接 参数 : 焊接 速度 为 125mm/min, 焊接 电流 为 10A， 和 氨 气 流量 为 153L/min ， 


a 


气流 量 为 15L/min， 铝 极 直 径 为 3.2mm， 弧 长 为 3mm。 忽 极 直径 为 3.2mm， 弧 长 为 3mm。 

































































第 1 焊接 成 形 . 55. 

| 17.6 ЕТЕ 

1t = 一 全 图 1.7-31 所 示 为 高 真空 电子 束 焊接 时 ， 为 了 保证 
sl z EKAIA, НОВАЙ А, НУРЕ, MERE 
Sal 与 板 厚 之 间 的 关系 ; 图 1.7-32 所 示 为 电子 束 焊接 时 ， 电 
С Я 子 束 的 焦点 位 置 对 爆 缝 几何 形状 和 熔 深 的 影响 。 图 1.7- 

1 | Ü o, ! ! i 33 所 示 为 TC4 铁合金 电子 束 焊 接 的 典型 焊 颖 形状 。 

8 9 10 П 12 13 14 w w 

Q/(L/min) 
图 1.7-28 3A21 铝 合金 A-TIG 焊 氨 气流 量 
对 焊 锋 熔 深 的 影响 
有 一 添加 活性 剂 后 的 焊 颖 熔 深 

ho 一 无 活性 剂 的 焊 颖 熔 深 Q 一 氢气 流量 a) b) 

Е: 铝 合 金 规 格 尺寸 为 200mm х Отт х 8mm; 图 1.7-30 ”等 离子 弧 焊 颖 截面 与 
焊接 参数 : 焊接 电流 为 160A ， 焊 接 速度 为 125mm/min, TIG 焊 锋 截面 的 形状 比较 


钨 极 直 径 为 3. 2mm， 弧 长 为 3mm。 








А 
中 —— ho 
6- 
Ë s| 
5 
34 
i ii кə 
2 上 
1 1 1 1 1 1 ы 
1:5 2.0 2.0 3.0 3.5 4.0 
L/mm 
图 1.7-29 3A21 铝 合金 A-TIG 焊 电弧 弧 长 
对 焊 颖 熔 深 的 影响 


有 一 添加 活性 剂 后 的 焊 缝 熔 深 
ho 一 无 活性 剂 的 焊 缝 熔 深 LI 一 电弧 弧 长 
Е. 铝 合金 规格 尺寸 为 200mm х 80mm х 8mm; 
焊接 参数 : 焊接 电流 为 160A， 焊 接 速度 为 125mm/min， 
毛 气 流量 为 13L/min， 钨 极 直径 为 3. 2mm。 
































1.7.5 等 离子 弧 焊 


图 1.7-30 比较 了 等 离子 弧 焊 和 TIG V By we SEER 
面 形状 。 表 1. 7-9 为 等 离子 -MIG 堆 焊 时 ， 等 离子 电 
流 对 焊 缝 成形 的 影响 。 





表 1.7-9 熔化 极 等 离子 弧 电 流 对 钢 焊 颖 成形 
等 离子 电流 0А 60А 

















а) TIG 焊 颖 断面 形状 (Н/У =0.5 ~1) 
b) 等 离子 弧 焊 颖 断面 形 状 (H/W=1 ~2) 
ү HRR 

1. 7-34 所 示 为 电子 束 烛 的 钉 形 焊 颖 形状 特征 
图 1. 7-35 ~ 图 1.7-40 所 示 为 20mm 厚 高 强度 
铝 合 金 电子 束 焊接 时 ， 电 子 束 流 、 焊 接 速 度 和 聚焦 电 
流 对 焊 颖 成形 的 影响 。 

TC4 钛 合金 电子 束 焊 接 时 ， 电 子 束 流 、 焊 接 速度 
和 聚焦 电流 对 焊 颖 成形 的 影响 分 别 见 表 1.7-10 ~ Ж 
1.7-12, 


1.7.7 激光 焊 


图 1.7-41 为 激光 焊接 的 模式 ， 图 1.7-42 和 图 
1.7-43 所 示 为 焦点 位 置 对 焊 颖 形状 的 影响 。 

图 1.7-44 所 示 为 激光 功率 和 焊接 速度 对 3mm 厚 
5A90 铝 合金 焊 颖 成 形 的 影响 。 图 1.7-45 所 示 为 铝 合 
金 激光 焊 与 双 光 点 激光 焊 的 焊 颖 成形 比较 。 图 1.7-46 
所 示 为 铝 合 金 YAG 激光 - МІС 电弧 复合 焊 的 焊 颖 成 形 。 
1.7-47 所 示 为 铝 合金 YAG 激光 - MIG 电弧 复合 焊 焊 
接 速度 对 烛 颖 成 形 的 影响 。 表 1.7-13 所 示 为 铝 合 金 激 
光 焊 与 YAG 激光 - МІС 电弧 复合 焊 焊 缝 成形 对 比 。 
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参量 。 






























































影响 (МІС 电压 22V， 送 丝 速 度 6. 13m/min) 





100А 120А 


























56. 新 编 焊接 数据 资料 手册 





等 离子 电流 0А 60А 100А 120А 





焊 颖 外观 
































热 输入 Mky/cm) 















































60 30 0 25.4 50.8 76.2 
功率 /kW 板 厚 /mm 


图 1.7-31 各 种 材料 全 熔 透 电子 束 焊 热 输入 、 
电子 束 功率 、 焊 接 速度 与 板 厚 的 关系 


1 + j) 
a) b) c) 
图 1.7-32 ”电子 束 焦点 位 置 对 焊 锋 几何 形状 
和 熔 深 的 影响 





а) REDE b) 聚焦 准确 с) ЖЕДЕ 





ЕТ ТТІ! EHE иии 
图 1.7-33 TC4 Ж Е О ЖИЕ ЕЈР (JE 20mm, 150kV ) 


第 1 se 焊接 成 形 “5S7 . 








图 1.7-34 电子 束 焊 的 钉 形 焊 颖 形状 特征 参量 
hn 一 钉子 本 体高 度 hh 一 钉子 帽 高 度 “Wi 一 焊 颖 上 熔 宽 WW, 一 拐点 熔 宽 Wi 一 钉子 半 高 熔 宽 








1) 95mA k) 90mA j) 88mA i) 85mA h) 75mA g) б5тА 


图 1.7-35 电子 束 流 对 焊 颖 成 形 的 影响 
注 : 加 速 电 压 U=55kV， 聚 焦 电 流 I =2645mA ， 工 作 距 离 1=105mm， 焊 接 速 度 y =10mm/s。 


























20 5.0 
18” 45L T 
16 一 人 jn до 
h — W, 
g 7 п 
50 - 
<] к 20) 
а 10 а" 25. 
g 8 ы 203 
Ж 6 % 15р 
А Lap есен ай 
2 0.5} 
0 L 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 L 
10 15 20 25 3035 40 45 50 55 60 65 70 75 80 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 
ЖИЕ тА ЕЗ 
а) b) 


图 1.7-36 ТАЙНЕ FAR, ETRA ERA DE МЕНІН 
а) 电子 束 流 对 熔 深 的 影响 b) 电子 束 流 对 熔 宽 的 影响 
Е: ЛО 0 = 55КУ, REHE 1, -2645шА, Т.Е 1 = 105 пат, ӘЖ у =10mm/s。 








新 编 焊 接 数据 资料 手册 





за É a ЕЕ sb ko 


4mm 4mm 4mm 4mm 4mm 4mm 4mm 4mm 


a)4mm/s b)6mm/s с) 8тт/5 d) Yom е) 12mm /s f ) 14тт/ѕ g) 1бййш h) 18mm/s 1) 20mm /s j) 22mm/s 








图 1.7-37 高 强度 铝 合 金 电子 束 焊 ,焊接 速度 对 焊 缝 成形 的 影响 
Е: ЯН 0 = 55КУ, REEM 1, -2645тА, 
工作 距离 1=105mm， 电 子 束 流 石 =65mA。 


















































19- J =m 
-e jn SF W, 
187 g Wn 
Ë 17b tr 
E к 
上 з} 
s 16 қ 
15 ы 
© ш 2: 
1А ж ы ТО 
13 ТІ 
12 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 
4 6 8 10 12 14 16 18 20 2224 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 
焊接 速度 0/ (mm/s) 焊接 速度 v/(mm/s) 
а) b) 


图 1.7-38 ”高 强度 铝 合金 电子 束 焊 ,焊接 速度 对 熔 深 和 熔 宽 的 影响 
а) 焊接 速度 对 熔 深 的 影响 b) 焊接 速度 对 熔 宽 的 影响 
ZE; MEE 0 = 55КУ, МЕҢІ 1,-2645тА, THIER Г = 105 тт, Н ЯЕ Ip -65тА, 








а) 2720тА b) 2695тА с) 2670тА / 4)2645тА е) 2620mA Ғ) 2595тА 5) 2570тА 


图 1.7-39 ”高 强度 钻 合金 电子 束 焊 ,聚焦 电流 对 焊 缝 成 形 的 影响 








Е: 加 速 电 压 UU=55kV， 工 作 距 离 1=105mm， 
ЙЕ Г, =65mA ， 焊 接 速 度 " =10mm/s。 

















жіз 焊接 成 形 .5S9 . 
































20 
9 
181 =) — W, 
e h. 8FH 
16 上 Же -о- Ws 
£ 14 上 £ | = № 
Е Е 6- 
> 12Р 7% 
l Е 
8 10- à 5- 
А8 
=< Ча к 4- 
Ж Ë” 3L 
@ 6- в 
ағ ы! окты 
2Һ PSS en ас 1L 
0 1 1 1 1 1 1 1 0 1 1 1 1 1 1 1 
2545 2570 2595 2620 2645 2670 2695 2720 2745 2545 2570 2595 2620 2645 2670 2695 2720 2745 
聚焦 电流 1f/mA 聚焦 电流 If/mA 
a) b) 


图 1.7-40 ”高 强度 铝 合 金 电 子 束 焊 ， 电子 束 聚 焦 电 流 对 熔 深 和 熔 宽 的 影响 
а) 聚焦 电流 对 熔 深 的 影响 b) 聚焦 电流 对 熔 宽 的 影响 
Е: 加 速 电 压 忆 =553kV， 工 作 距 离 1=105mm， 电 子 束 流 五 =65mA ， 焊 接 速度 "= 10mm/s. 






















































































表 1.7-10 ТА 钛 合金 电子 束 焊 电子 束 流 表 1.7-12 TC4 钛 合金 电子 束 焊 聚 焦 电 流 
对 焊 颖 形状 的 影响 对 焊 颖 形状 的 影响 
АН | 电子 束 流 | 熔 深 | ЭБИ МЕ ЕЕ сне (жый Т ЖНЖ | ШИ REE ЖӨЖ 
= 1,/шА Н/тт | В/тт W/mm H/B 编号 1/тА Н/тт | В/тт W/mm H/B 
38.2 14.96 | 1.60 6.53 9. 32 1 1645 15.47 | 2.67 6.93 5. 80 
40.9 16.05 | 1.71 6.80 9.37 2 1652 17.60 | 2.40 6.67 7.33 
43.6 15.86 | 1.66 6.72 9.58 3 1659 18.67 | 2.08 6.40 8. 97 
46.3 16.87 | 1.71 7.07 9. 84 4 1666 18.18 | 1.82 307 10.00 
49.0 17.24 | 1.69 7.10 10.20 5 1672 18. 54 | 1.82 7.64 10.20 
51.7 18.27 | 1.72 7.24 10. 60 6 1679 16.36 | 1.81 8.36 9.00 
54.4 19.66 | 1.87 7.24 10.56 7 1686 14.54 | 2.18 8.73 6.67 






































































































































каа мао HE, EBJE U=90kV， 电 子 束 流 Л, -48.8шА, 8% 
2. 焊 缝 宽度 W JE rh АЕ ЖЕШ РИ ШЕ 2 [Н] ВЕ н 
ЖЕЛЕ = 10mm/s 
Ві, ШК 
3. 加 速 电 压 U = 90КУ, REEN /, = 1670тА, $ 
EJE v = 10mmys POER 
表 1.7-11 TC4 钛 合金 电子 束 烛 焊接 速度 Хине 
对 焊 缝 形状 的 影响 
\ 样 | 焊接 速度 Йй | йй | 焊 颖 宽度 | ҮЙЕ 
号 |u/(mm/s) | H/mm | В/тт W/mm H/B 
5 16.75 | 3.79 8. 85 4.47 а) 
7.5 13.23 | 2.92 7.08 4. 53 激光 束 
10 12.00 | 2.55 6.46 4.69 Pdo 
12.5 11.28 | 2.39 5.64 4.72 热 影响 区 
15 11.25 | 2.34 5.31 4. 80 
注 : 加 速 电压 VU =90kV， 电 子 东 流 1, =40.6mA, RE b) 








电流 I, =1650mA。 


图 1.7-41 激光 焊接 模式 的 比较 
а) 热 导 焊接 b) 深 熔 焊接 


. 60 - 新 编 焊接 数据 资料 手册 





焦点 位 置 


WW 


图 1.7-42 焦点 位 置 对 焊 颖 形状 的 影响 
Е: 310 不 锈 钢 ， 板 厚 6mm, P =5kW, у-іш/шіп, 














3 3 
2- 42 
8 = 
Е 5 
59 БЕ 
© 中 41 x 
oF 10 
-6 12 








В 1.7-43 离 焦 量 对 激光 焊 颖 成 形 的 影响 
а) ВИЕНХИЖИ ЕН b) 焊 颖 横断 
Е: 功率 2800W， 焊 接 速度 2.4mm/min。 
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熔 宽 /mm 



























































43 
3 3 上 43 
42 =< 
2 š Ë 2 42 
E он 
41 21 ж 
1 “оір 41 
40 
0 1 1 1 1 0 C 1 1 1 1 1 1 1 0 
1000 1500 2000 2500 3000 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 
激光 功率 /W 激光 功率 /W 
a) b) 
3 3 
一 a 一 正面 熔 宽 
—e— 背面 炊 宽 
45 2--а- 背 宽 比 12 
x Е 
Mi 
ы Е 
Ес) Бі ІҢ 
41 50 % If 
10 oF 10 
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 
1000 1500 2000 2500 2000 3500 4000 1500 2000 2500 2000 3500 4000 
激光 功率 /W 激光 功率 /W 
с) d) 


图 1.7-44 激光 功率 和 焊接 速度 对 3mm JE 5 A90 铝 合金 焊 颖 成 形 的 影响 
а) у=1.5т/тіп b)vy=2.1m/min 
с)у-2.7т/шіп 4)у-3.3т/шіп 


Е AEA AA E 


ч шы... ика. =з. “ЭРЕ. т ЕЕ ЫЕ SR Se ~ 





图 1.7-45 BAERE E MOER EAR BU E 3£ pk H 2 
а) 激光 焊 (功率 2400W， 焊 接 速 度 1.5mm/min) 
b) 双 光 点 激光 焊 ( 功率 2400W， 
焊接 速度 1. 5mm/ шіп, 
交点 间距 0.36mm) 


背 宽 比 /R 





































62 · 新 编 焊 接 数 据 资 料 手册 
8 8 
т 47 
Т о ШЕ 
5+ = 5 
:| Ва | 
£ шк» Ге 
E j шашар 一 a 一 正面 熔 宽 。 -3 Sm 
& —e— 背面 熔 宽 
2; -а- 背 宽 比 
1- 41 
0—6 17 T3 19 20-9 
激光 功率 P/kW 
图 1.7-46 A£ YAG 激光 -MIG 电弧 复合 焊 的 
焊 颖 成 形 (焊接 电流 130A ,焊接 速度 2mm/min) 
10 10 
一 a 一 正面 熔 宽 
—e— 背面 熔 宽 
Pe К =ч 
£ = 
zF 42 
0 Т5 70 2.5 3.0 б 
IRE Жо/(т/ шіп) 
Ё 1.7-47 HAE YAG 激光 -MIG 电弧 复合 焊 焊接 速度 对 
焊 缝 成形 的 影响 (激光 功率 1800W ,焊接 电流 130A) 
表 1.7-13 5A90 铝 合金 激光 焊 与 YAG 激光 -MIG 电弧 复合 焊 的 焊 缝 成 形 对 比 
激光 自 熔 焊接 





YAG-MIG 复合 焊 
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焊接 成 形 


。63 · 





1.8 焊接 成 形 工艺 缺陷 


1.8.1 





根据 








国家 标准 СВ-6417.1-2005 (4 





产生 焊接 成 形 工艺 缺陷 的 主要 因素 
属 熔化 焊接 





头 缺 从 分 类 及 说 明 》， 焊 接 缺 陷 可 分 为 六 类 。 以 钢 结 


构 为 例 ， 炊 焊 过 程 中 ，3 引 起 焊接 成 形 工艺 缺陷 的 主要 
因素 见 表 1. 8-1。 


1.8.2 焊接 成 形 工艺 缺陷 质量 分 级 的 限 值 


在 焊接 质量 评 
分 级 的 限 值 见 表 1. 








定 过 程 中 ， 焊 接 成 形 工艺 缺陷 质量 
8-2 

































































































































































































































































































































































表 1.8-1 产生 焊接 成 形 工艺 缺陷 的 主要 因素 (以 钢 结构 为 例 ) 
类 别 | 名 称 材料 因素 结构 因素 工艺 因素 
ЕТЕЛІК УДЕЛГЕРІІІ 
ERA Е 2. заан ЕЕЕ М (2) 
я 等 高 熔点 物质 
3. 操作 不 当 
ЕЕ | 1. 焊接 电流 小 或 焊 速 太 恢 
KEE 焊条 偏心 KAMER PAR 2 焊条 角度 不 对 或 运 条 方法 不 当 
Нн Ж 1. 
3. 电弧 太 长 或 电弧 偏 吹 
L. 焊接 电流 过 大 或 焊接 速度 太 慢 
咬 边 Е 立 焊 、 仰 焊 时 易 产 生 咬 边 | 2. 在 立 焊 、 横 焊 和 角 焊 时 ,电弧 太 长 
з. 焊条 角度 和 摆动 不 正确 或 运 条 不 当 
L. 焊接 参数 不 当 , 电压 过 低 , 焊 速 不 
ТерА = 地 合适 
ММ WAA 2. 焊条 角度 不 对 或 电极 未 对 准 烛 颖 
з. 运 条 手法 不 正确 
EEM 2 42 L. 电流 过 大 , 焊 速 太 慢 
Юй 一 М. 2. 垫 板 托 力 不 足 
产生 烧 穿 和 下 塌 
_ 1 装配 不 正确 
错 边 一 = 2 焊接 夹具 质量 不 高 
1. 角 变 形 程度 与 坡 口 形 
ж 状 有 关 ( 如 对 接 爆 颖 V | 1 焊接 顺序 对 角 变 形 有 影响 
坡 口 的 角 变 形 大 于 X 形 坡 | 2 在 一 定 范围 内 , 热 输 入 增加 , 则 角 变 
变形 二 - 口 ) 形 也 增加 
2. 角 变形 与 板 厚 有 关 ，| 3. 反 变形 量 未 控制 好 
板 厚 为 中 等 时 角 变形 最 大 ，| 4. 焊接 夹具 质量 不 高 
БЕЙ .薄板 的 角 变形 较 小 
ШЕЛІ: 
高 或 太 低 都 会 导致 焊 缝 尺 
5 ЕК 才 形状 不 合 要 求 ч е i 
MERT 才 、 形 状 不 合 要 求 。 。 ”| 坡 口 不 合适 或 装配 间隙 | 1 焊接 参数 不 合适 
形状 不 符 | 2. 熔 湾 的 表面 张力 较 | 不 均匀 1224 
合 要 求 | 大 ,不 能 很 好 地 覆盖 焊 颖 表 ы B 
ñi BERDOR ЖИЕ T 
不 光滑 
其 他 | 电弧 Ш Ш 1. 焊工 随意 在 坡 口外 引 弧 
ИХ | ED; 2、 接 地 不 良 或 电气 连 线 不 好 
表 1.8-2 焊接 成 形 工艺 缺陷 质量 分 级 的 限 值 
序号 缺陷 |GB/T 6417.1 Т” 缺陷 质量 分 级 限 值 
了 | 名 称 | 一 2005 代号 一 般 D 中 等 C 严格 B 
介 许 ,但 只 
能 是 间断 性 
1 KREE 401 — 的 ,而 且 不 得 不 允许 
造成 表面 
FA 























新 编 焊 接 数 据 资料 手册 





( 续 ) 
СВ/Т 6417.1 Т 缺陷 质量 分 级 限 值 





一 2005 代号 一 般 D 中 等 C 严格 B 








长 缺陷 不 允许 








жо А 

402 Же жай 

KRR МӘН 
b) 





МОЙ: h М ОШАЙ: h 


KRR = 0. 2; Бі 三 0. 15. 最 
(7 > mm . 9MM 


c) 




















被 焊工 件 之 间 的 间隙 过 大 或 不 足 






һ<1-0.3а, |А<0. 5 +0. 2а, |А<0. 5 +0. 1а 


2228 














最 大 4mm 最 大 3mm ,最 大 2mm 
在 有 些 场合 下 ,间隙 超过 适当 限 值 时 
可 能 导致 焊 喉 厚度 增加 
要 求 平滑 过 流 
WE 5011 ,5012 h<1. 5mm h<1. Отт h<0. 5mm 











要 求 平滑 的 过 渡 
b 





4 
=- 


h<1 +0.25b, |һ<1-0.155, |һ<1-0.15 
Z a , , , 
202 2А 人 NS 最 大 10mm 最 大 7mm 最 大 5mm 











































































































































Жж 焊接 成 形 -65. 
(2%) 
序号 缺陷 |GB/T 6417. 1 说 и 缺陷 质量 分 级 限 值 
71 名 称 | 一 2005 代号 —J D 中 等 C 严格 B 
名 义 焊 颖 
w һ<1-0.255, | h=1 +0.15b, |һ<1-0.10, 
5 MEIK 503 эм 最 大 5mm 最 大 4mm 最 大 3mm 
2 
对 于 许多 应 用 而 言 , 焊 喉 厚度 超过 公称 尺 
ЕТ 
fa KESE 
JE z: JE 
7 ма _ һ<1-0.3а, | А<1 +0. 2а, |һ<1+0.15а, 
каены 最 大 5mm 最 大 4mm 最 大 3mm 
公称 
二 
如 果实 际 焊 喉 厚度 经 更 大 的 熔 深 补偿 而 与 公 | 
称 值 相当 , 则 外 形 上 焊 喉 厚度 小 于 岗 定 值 的 长 缺陷 不 允许 
1709 焊 缝 不 应 看 成 是 缺陷 
Кие 
в TEF) 一 ТЕ 
си hs | ШЙ 
1 0.3 +0. 1а, | 0.3 +0. la, B% 
大 2mm 大 1mm 
下 塌 202 һ<1-41.25, | hl +0. 66, | л<1 +0. 36, 
š 最 大 5mm 最 大 4mm 最 大 3mm 
局 部 | ет 
10 起 5041 一 允许 允许 偶然 性 的 局 部 凸 起 
这 些 限 值 涉及 偏离 正确 位 置 。 除 非 男 有 规定 ， 
正确 位 置 就 是 指 中 心 线 对 齐 一 致 图 a 板材 及 纵向 焊 缝 
i 为 较 小 的 厚度 
AN 
К ИЛЛА < һ<0.25і, һ<0.15і, һ<0.11, 
Әді 最 大 Smm 最 大 4mm 最 大 3mm 
Шола ЕШ: 
hs0.5t 
最 大 4mm 最 大 3mm 最 大 2mm 












































b) 























































































































注 ; a 一 角 焊 颖 的 焊 哈 厚度 ( 





































































“66. 新 编 焊接 数据 资料 手册 
( 续 ) 
应 号 | ЖЮ [GB/T 6417.1 MO 缺陷 质量 分 级 限 值 
了 > | 名 称 |2005 代号 —J D 中 等 C 严格 
ааа 长 缺陷 不 允许 
b 
未 焊 满 <| | J ре 
һ<0.21, һ<0.11, h<0.05t, 
最 大 2mm 最 大 1mm 最 大 0.5mm 
假设 规定 角 焊 颖 应 对 称 
Te у e 
13 焊 脚 不 512 ЕС һ<2-0.2а | һ<2-0.15а һ<1.5-0.15а 
对 称 
要 求 圆滑 过 渡 
% АМ = 
LARAS 
部 
14 4. 515,5013 h<1.5mm h<1mm h <0. 5mm 
15 Ый 506 短缺 陷 允 许 不 允许 
接头 А 、 
16 517 一 允许 
不 良 允许 不 允许 
m 电弧 РА Е 验收 准则 可 能 受热 处 理 影响 。 是 否 人 允许 取决 
探伤 于 母 材 种 类 ,特别 是 母 材 对 裂纹 的 敏感 性 
18 飞溅 602 允许 不 允许 
ZZ 短缺 陷 高 度 的 最 大 总 和 34 
Е 
任 一 断 hh ha ha 5 УА 
面 内 的 hı 
19 К 
陷 =. | 8 ° 
< ОЧУ 0. 255 10 0. 25а | 0. 25 së 0. 2а 0. 155 或 0. 15а 
7, ХІД | 
ЛА 最 大 10mm 最 大 10mm 最 大 10mm 
ћу йр йз дй =Й 








焊 颖 厚度 ) ; 5 一 爆 缝 余 高 的 宽度 ; h 一 缺陷 尺寸 (高度 或 宽度 ) ; * 一 对 接 焊 颖 公称 厚度 























(或 在 不 完全 焊 透 的 场合 下 规定 的 熔 透 深度 ) ; :一 壁 厚 或 板 厚 ，zi 、z, 一 角 焊 颖 的 爆 脚 尺寸 ( 在 直角 等 腰 三 角形 断面 
























































P z =z =а (2, 我 国 国家 标准 用 KK 表示 焊 脚 尺寸 ) 。 











Al s 焊接 成 形 


.67. 





183 ” 压 焊接 头 各 类 焊接 工艺 缺 欠 
压 焊 接头 各 类 焊接 成 形 工艺 缺 欠 的 代号 、 分 类 及 


说 明 见 表 1. 8-3 所 示 。 


表 1.8-3 压 焊 接头 各 类 焊接 成 形 工艺 缺 欠 的 代号 、 分 类 及 说 明 (GB/T 6417.2--2005) 






































































































































代号 名 称 及 说 明 示意 图 
Ж 
KEA 
|. | 接头 未 完全 熔 合 一 
未 焊 上 
а 贴 合 面 未 连接 上 Е 
RAKE 
P403 Wr e көле 
贴 合 面 仅 部 分 连接 或 连接 不 足 
销 片 未 焊 合 
P404 
工件 和 和 町 片 之 间 熔 合 不 足 
形状 和 尺寸 不 家 
EREK 
P500 — 
与 要 求 的 接头 形状 有 偏差 
қз Р501 
кн 焊接 在 表面 形成 的 沟 模 
к олш к 
《 边 超过 了 规定 值 
组 对 不 良 P503 
P503 在 压 平 缝 焊 时 因 组 对 不 良 而 使 焊 颖 处 的 
厚度 超标 
错 边 P507 
P507 两 个 工件 表面 应 组 成 同一 平面 时 ,未 达到 —— 
平面 要 求 而 产生 的 偏差 
度 偏差 Р508 
P508 两 个 工件 未 平行 (或 未 按 规定 角度 对 齐 ) 
而 产生 的 偏差 
P520 变形 -- 
焊接 工件 偏离 了 要 求 的 尺寸 和 形状 
=. ERER TEK - 











ХАС АЕ JX SF a Ps == k Bu BRE 


































































































































































-68. 新 编 焊 接 数据 资料 手册 
( 续 ) 
代号 名 称 及 说 明 示意 图 
Р5211 
көп 熔 术 或 飞 边 厚度 不 是 SS s 
Mabuya i ЖУ ДАЖ рюп 
Р5212 
рор | BENK жеке 
熔 核 比 要 求 的 限 值 大 - ы 
КОЛА 
Р5213 
ро | 熔 核 直径 太 小 === 
熔 核 直径 小 于 要 求 的 限 值 Му 
公称 尺寸 
Р5214 
P5214 а С 
熔 核 直径 大 于 要 求 的 限 值 ASS 
КОТ 
Р5215 
ps215 ФРЕОН GG ONE Е 
熔 核 或 飞 边 量 的 形状 或 位 置 不 对 称 өзі 
Р5216 
юй. жете 
“тс? М 
P3216 |。 从 被 焊工 件 的 连接 面 测 得 的 熔 深 不 足 NSN 
公称 尺寸 
P522 
P522 Кои ар 
ИЕА ӨЗ ЕЛИ ДЫГА _ 2 
—— 
РАН 
P523 | EER OEF SEREA 








的 孔 














Al s 焊接 成 形 


















































































































































































































































代号 名 称 及 说 明 示意 图 
热 影响 区 过 大 
Р524 | 热 影响 区 大 于 要 求 的 范围 一 
р525 
іы 薄板 间 队 过 大 
工作 之 间 的 间隙 大 于 允许 的 上 限 什 РР 
К 
RAUK 
P526 工件 表面 在 焊 后 状态 呈现 不 合 要 求 的 一 
偏差 
P5261 
P5261 PIB 
TE BR Ma FE ТІС ІЛ зея 
гутан 
ко ӘРЕ ЕНЕДІ 一 
BRERA SR 
P5264 — 
BREINER У В 26 
P52641 压 痕 过 大 
压 痕 直 径 或 宽度 大 于 规定 值 
ШЕТІНЕН 
ЕТІ 一 
P52643 EADS — 
压 痕 深 度 或 直径 或 宽度 不 规则 
P5265 销 片 表面 熔化 == 
夹具 导致 的 局 部 熔化 
БЕТТІ ДІ? Е 
JE 
P5267 -- 
夹具 导致 工件 表面 的 机 械 损伤 
Р5268 涂 层 损坏 一 
P527 
P527 熔 核 不 连续 Фа УУ/22 27722 
烛 点 未 充分 拱 接 形成 连续 的 缝 焊 终 <<< 
要 求 的 位 置 
Р528 焊 颖 错位 
P528 
psg | 销 片 错位 x. 
两 侧 销 片 相互 错开 RN 
P530 
БР а БЕЗЕ СӨБ) 
焊管 在 焊 颖 区 产生 变形 
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-70. 新 编 焊 接 数据 资料 手册 
(Ж) 
代号 名 称 及 说 明 示意 图 
其 他 缺 从 
其 Ж 
Р600 2. ТЕТРИ Е 
所 有 第 一 类 至 第 五 类 未 包含 的 缺 欠 
ГР КД = 
附着 在 被 焊工 件 表 面 的 金属 颗粒 
А 回 火 色 ( 可 观察 到 氧化 膜 ) = 
点 焊 或 颖 焊 区 域 的 氧化 表面 
P612 
材料 挤 出 物 ( 焊接 喷 溅 ) 
P612 从 焊接 区 域 挤 出 的 熔化 金属 (包括 飞溅 或 PE 二 
НЕШ) Ë 
" control of seam quality іп CO, laser Беат welding [J]. 
Ж N 2 
m = 文献 welding research supplement, 2000 (3): 72-78. 
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2.1 ”焊接 热 影响 区 的 显 微 组 织 Fe-C 相 图 及 焊接 热 循环 的 关系 如 图 2. 1-1 所 示 。 不 
同 钢 种 焊接 热 影响 区 的 分 布 特征 如 图 2. 1-2 所 示 。 不 
1 3 EA 
21.1 焊接 热 影响 区 的 组 织 分 布 同 焊接 工艺 方法 条 件 下 钢材 焊接 热 影响 区 的 焊接 热 特 
焊接 热 影响 区 内 不 同 温度 范围 的 各 区 域 划分 与 环 ， 如 网 2. 1-3 所 示 。 
-<------ яшақ--------/С 
Н 
тыр -RAK i 
粗 晶 粒 区 (过 热 区 ) 14007 
Ра 1 1200 1 
° 晶 粒 区 ( 相 变 重 结晶 区 ) 
2 1000 
Ac3 L = 
Ра 3 不 完全 重 结晶 区 800 
时 效 脆 化 区 
600 
400 
最 高 加 热 温度 
母 材 200 1 l 1 1 1 1 1 
0 02 0.5 0 5 10 15 20 25 30 ~ 
w(C)(%) t/s 
b) c) 
a) 
图 2. 1-1 焊接 热 影响 区 的 温度 分 布 与 Fe- C 相 图 及 热 循 环 的 关系 
а) 焊接 热 影响 区 的 组 织 分 布 b) Fe-C HE с) 焊接 热 循环 
Е: 图 中 1 ~5 的 说 明 见 表 2. 1-1。 
А 
1500 
1100 
о 
£ 463 
Ас 
500 | 
| | 
eA к: 
| | а/тт 
不 易 淳 火 钢 1121314 5 
Янов) | 6 |7 5 
ЯКИ) | 6 7 8 | 5 
图 2.1-2 不 同 钢 种 焊接 热 影响 的 分 布 特征 图 2.1-3 不 同 焊接 工艺 条 件 下 钢材 焊 
1 一 熔 合 区 2 一 过 热 区 3 一 相 变 重 结晶 区 ( 正 火 区 ) 接 热 影响 区 的 焊接 热 循 环 











4 一 不 完全 重 结晶 











区 5—1 
7— ЖК 





区 





ЫМ 6 一 完全 济 火 
8 一 回 





区 . 





火 区 


1-СО, 气体 保护 焊 (6 =1. 5mm) 
3 一 埋 弧 焊 (ó =15mm) 





2 一 埋 弧 焊 (6 =8mm) 
4 一 电 渣 焊 (6 =100mm) 
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表 2. 1-1 为 低 碳 钢 焊 接 热 影响 区 的 组 织 分 布 及 特 ”影响 区 的 组 织 分 布 及 特征 。 表 2. 1-3 为 不 同 焊接 方法 
征 。 表 2. 1-2 为 低 合 金 钢 及 湾 硬 倾向 较 大 钢 种 焊接 热 焊接 低 碳 钢 时 ， 热 影响 区 的 子 区 宽度 及 总 宽度 。 

















表 2.1-1 低 碳 钢 焊 接 热 影响 区 的 组 织 分 布 及 特征 





















































































































































加 热 温 度 对 应 图 2.1-1 
部 位 组 织 特 征 
PB 位 TIC 组 织 特 征 的 位 置 
焊 缝 > 1500 呈现 铸造 组 织 , 以 柱状 树枝 晶 为 主 一 
Е 1400 ~ 1250 唱 粒 粗大 ,可 能 出 现 魏 氏 组 织 
ж 过 执 
熔 合 区 和 过 热 区 1125 ~ 1100 粗 晶 组 织 与 细 晶 组 织 交替 混合 i 
相 变 重 结晶 区 пе КТ 
GEKE) 1100 ~ 900 唱 粒 充分 细 化 ,性 能 良好 2 
不 完全 重 结晶 区 900 ~730 | 细小 的 铁 素 体 和 珠光 体 .部 分 粗大 铁 素 体 , 急 冷 时 可 出 现 高 碳 马 氏 体 3 
БЕРГІН $ 出 ,经 去 十 效 产 生 л z ТЕЗ 
时 效 脆 化 区 ЖЕНДЕТ 由 于 热 应 力 及 脆 化 物 的 析出 ,经 过 时 效 产 生 脆 化 现象 ,没有 显著 
的 组 织 变 化 
母 材 300 ~ 室温 未 受到 焊接 热 循环 影响 的 部 分 5 
表 2.1-2 低 合 金 钢 及 淳 硬 倾向 较 大 钢 种 焊接 热 影响 区 的 组 织 分 布 及 特征 
_ 对 应 图 
部 位 热 温 度 组 织 特 征 
BAL 加 热 温 度 T/C 组 织 特 生 2 1-2 的 位 置 
Ju a >1500 呈现 铸造 组 织 , 以 柱状 树枝 晶 为 主 一 
完全 济 火 区 CGHAZ: 1450 - 1100 粗大 的 板 条 马 氏 体 (ML) ,或 ML + BL 混合 组 织 6 
и FGHAZ: 1100 ~ Ас; ШИ Сн 
= 主要 以 马 氏 体 - 铁 素 体 混合 组 织 存在 , 冷 速 慢 时 ,可 能 
5) К < Асу ~ Ас 7 
жени ы. 出 现 索 氏 体 组 织 
回 火 区 РЕ 主要 针对 焊 前 调 质 处 理 的 钢材 , 焊 前 回 火 温度 低 于 热 循环 温度 3 
= ! 出 现 回 火 软化 组 织 
母 材 300 ~ 室温 未 受到 焊接 热 循 环 影响 的 部 分 5 
ТЕ. 低 碳 调 质 钢 热 影 响 区 存在 完全 深 火 区 和 不 完全 济 火 区 。 




















ССНА2- ИНК АН ІХ; FGHAZ 一 热 影 响 区 滩 火 细 曲 区。 
表 2.1-3 不 同 焊 接 方法 焊接 低 碳 钢 时 ， 热 影响 区 的 子 区 宽度 及 总 宽度 (单位 : mm) 
















































































焊接 方法 总 宽度 
过 热 区 相 变 重 结晶 区 不 完全 重 结晶 区 еж 
焊条 电弧 焊 2.2~3.0 1.5 ~2.5 2.2-3.0 6.0-8.5 
埋 弧 焊 0.8~1.2 0.8~1.7 1.2 ~2.5 3.0~6.7 
со, 气体 保护 焊 2.0~3.0 2.0~3.0 1.5~3.0 5.5~9.0 
Hy 18 ~20 5.0-7.0 2.0-3.0 25-30 
2,908 21 4.0 2.0 27.0 
真空 电子 束 焊 一 一 一 0. 05 ~0. 75 
ЕЧ ` 4 (Ms) , 即 tgs 或 18/3 的 计算 ， 低 碳 调 质 钢 焊 颖 及 热 影 
2.1.2 焊接 冷却 时 间 及 广 М қ 
ER N 响 区 的 塑 官 性 和 裂纹 问题 ， 均 与 ts 有 密切 联系 。 
焊接 冷却 时 间 是 决定 焊接 热 循环 特征 的 主要 参数 焊接 热 影 响 区 tgjs 的 理论 计算 公式 如 下 。 
之 一 ， 如 800 ~ 500% 的 冷却 时 间 1,4. 800 ~ 300° 的 1) 对 于 “ 厚 板 ”: 
冷却 时 间 tg 以 及 从 峰 温 冷 至 100% 的 冷却 时 间 | | 1 ] 
но Я 85 2mAL500 -Tọ 800-7, 
2.21 常用 理论 及 经 验 计算 公式 2) 对 于 “薄板 ”: 
对 低 碳 调 质 钢 来 说 ， 最 有 意义 的 是 从 Ar 到 奥 氏 p = 4» l l ] 
8/5 4mAo 1 (500 -7T,) (800-7,) 














体 最 不 稳定 温度 (Tw) 或 马 氏 体 开始 转变 温度 
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式 中 4/т 


v 





焊接 热 输入 ; 
焊接 速度 (ст/шіп); 

70 一 一 焊 件 的 初始 温度 (°С); 

6 一 一 板 厚 (mm); 

Pp 一 一 密度 (в/ст?); 

c 一 一 比热容 (/(в:%)1; 

A 热 导 率 (J/cm:s: C). 

计算 焊接 热 循环 特征 参数 时 ， 首 先 要 确定 应 选用 

“ 厚 板 ”公式 还 是 “薄板 ”公式 ， 为 此 引入 了 “临界 
HUE (6.) ”的 概念 。 


8 = 4/т 
лме СТ, -To) 


z I | 1 | 
22, 1(500-7,)” (800-7,) 

上 述 两 公式 完全 等 效 ， 在 计算 iy; 时 ，“ 参 照 温 
Ж” T, пр 600% fH 800°С 冷却 到 500% 的 平均 冷却 
速度 与 600% 时 的 瞬时 冷却 速度 是 相当 的 ， 因 此 相对 
P 8/6, >0.9 时 ， 采 用 “ 厚 板 ”公式 计算 的 结果 与 
实际 情况 基本 一 致 ， 当 6/6, <0.6 时 , 采用 “薄板 ” 
公式 计算 的 结果 与 实际 情况 也 一 致 。 

但 在 6/6., =0.6~0.9 时 ， 用 “ 厚 板 ”公式 所 得 
到 的 冷却 速度 值 偏 高 ， 用 “薄板 ”公式 得 到 冷却 速 
度 又 偏 低 ， 因 此 可 以 6/6, =0.75 为 判 据 ， 即 以 6 = 
0.755.071, #620. 756,,， 应 采用 “ 厚 板 ” 公 式 ; 


45000 


























б. т 
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若 5<0.756..， 可 采用 “薄板 ”公式 。 这 样 在 焊接 区 
冷却 速度 计算 时 ， 最 大 误差 不 会 超过 15% 。 

除了 前 述 理 论 计算 公式 外 ， 还 有 通过 实验 归纳 的 
经 验 公式 可 以 利用 ， 如 日 本 稳 垣 道夫 等 提出 的 1 PK 
tga IFEI: 




















- К(9/0)" 
B(T һу | + 2 arctan (22 )] 


t 








式 中 І-і, 9 18/3 的 冷却 时 间 (в) ; 
а Й Л, д = 10; 








/一 一 焊接 电流 (А); 

U0 一 一 电弧 电压 (V); 

焊接 速度 (cm/min); 

KK 一 一 焊接 热 输 入 系数 (由 实验 确定 ) ; 
焊接 热 输入 指数 ( 由 实验 确定 ) ; 
7 一 一 冷却 区 间 温 度 的 特征 值 ( %C ) ; 
7 一 一 焊 件 的 初始 温度 (C); 








v 





П; 




















6 一 一 板 厚 (mm); 
2 一 一 板 厚 补偿 项 ; 
B 一 一 接头 系数 ; 

a 一 一 板 厚 修正 系数 。 





不 同 焊 接 方 法 计算 冷却 时 间 的 系数 值 见 表 2. 1- 
4. А2. 1-4 所 示 为 tgys 与 焊接 热 输入 (4/0) 和 板 厚 
(8) 的 关系 图 。 
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图 2.1-4 焊接 热 输入 和 板 厚 与 和 的 关系 图 
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表 2.1-4 不 同 焊 接 方法 计算 冷却 时 间 的 系数 值 
焊接 f К 800 ~ 500% 的 冷却 时 间 800 ~ 300°% 的 冷却 时 间 
ЭМ АЗЫ 
方法 “| 热 输 入 指数 中 天 Н, ü T/C B K ho а Т/Ж 8 
m FEl 平 焊 1 
ін Ж. н 
焊条 电弧 焊 1.5 1.35 14.6 6 600 | м, 2 14.6 4.5 400 角 烛 1.2 
ja 平 焊 1 1 平 焊 1 
со, Ж 1.7 12.9 13 3.5 600 буар 2 5 14 5 400 角 焊 1 8 
2.5 ~0. 05h 
9.5 Ета 7.3 атт 
нән (h <32) 12 3 600 TE 1 20 7 400 Ж 1 
0.95 950 角 焊 2 730 焊 2 
(h >32) 











2.1.22 传 热 理论 计算 公式 
三 维 传 热 CERE): 








з= р [ те Т, | = To е 
二 维 传 热 〈 薄板 焊 件 ) : 


(5) 





to = 
эз 4ATcp 





(5 
500-7, 


式 中 д Н Л, д, =g/v (J/cm); 


À 一 一 执导 率 [WA em · 
体积 热 容 [Mem + 9С) ]; 
ó 一 一 板 厚 





Ср 


(ет); 


То (°С); 











%) ]; 








| s: Т, ) J 2 





局 、 克 一 一 分 别 为 三 维和 二 维 传 热 时 的 焊接 接头 
系数 。 
7 一 一 相对 热效率 ， 埋 弧 焊 1.0; СО, 气体 保 
4,=60U1/0 ЗЫН 
/(J/em) т/с 
80000- 220: Ватт 
700005 
60000 200- L6 
Ж800--500С19 
1 180 冷却 时 间 /s/s(S) p 
42000 
J 1604 | -9 
340004 Ë т 
4 1404 [у 
26000 r 
20004. 120] |6 
4 C40 L 
200004 7ч004 Е б 
160005 80- “Ыт 
J E135 H14 
14000 604 E10 `< 
12000- E8 `‘ |16 
ю- 16 区 [ 
4 十 = 上 4=- 一 一 一 一 一 一 全 қ------20 
10000 41711 E 
| E45 
8000- od L2 
a) 











> 














护 焊 0.85; 钨 极 毛 弧 焊 0.65; 熔化 极 握 弧 焊 
0.70; 焊条 电弧 焊 : 詹 型 0.9， 碱 性 0.8。 











实际 结构 中 板 厚 是 











轴 于 三 维 还 是 二 维 传 热 ， 一 般 





应 采用 临界 厚度 公式 进行 确定 : 


际 板 


实际 板 厚 5>5。 


Fess it, RA 


时 ， 和 采用 三 维 传 热 计算 公式 ; 实 
日 二 维 传 热 计算 公式 。 














2.1.2.3 ЖИЕ 
图 2.1-5 所 示 为 CO, 气体 保护 焊 tgs 和 tga > 





时 间 线 算 图 ， 图 2. 1-6 所 示 为 埋 弧 焊 igys 和 igjs 冷 却 时 
ІҢ ЕН, 图 2.1-7 所 示 为 埋 弧 焊 时 三 维 传 热 的 1. 


线 算 图 ， 图 2. 1-8 所 示 为 埋 弧 焊 在 二 维 传 热 条 件 下 的 


tys RAR, Я 





采用 其 他 焊接 方法 时 ， 应 考虑 相对 








热效率 n; 不 同 焊接 接头 时 ， 还 应 考虑 接头 系数 К, 




















预 热 
q,=60UI/v ЖИ /М800-300С09 
/(Ует) Т/С 冷却 时 间 /8/s (s) 板 厚 5/mm 
65000- 2404 “Т T тї 
60000] К 5 
4 1318 -6 
50000- 204 Z |E 
Шын! В 
400005 2004 
Ë -10 
1805 о кн 
4 JN 4 
3000047. 400- 
4 ~“、 1604400 L200 
J ` 53004 -12 
Е 140-2005 100 
4 51403-80 
20000- 120- 1003-60 14 
18000- 100- МО 
sj У = реч 
160004 4125 - 
1 80- 40 122% 16 
14000 604 301. \ 18 
=l 可 “ 
4 20 十 \ ---- 
12000 же ТИ. S === = 0 
20---177 25 
4 104 = 
100004 0- ES = ш 
b) 


图 2. 1-5 СО, 气体 保护 焊 t, ЖІ, ЕЛІНІҢ ЕНЕ 


a) ҺЕ 


b) ts 





















































































































































































































































76. 新 编 焊接 数据 资料 手册 
预 热 温度 板 厚 
板 厚 т/С б/тт 
4,=60{Л/0 бутт 预 热 温度 板 厚 200г --32 
/(kJ/cm) Г Т/С q =60Ul/o 6/тт 130 
10- 8: 200-- жм /em Т 
б/ тт 10-- 8 
тя 104 1804 从 800'C 到 300'C 的 
14 12- 180- [5° 12- | 2. 
1 1 从 800C 到 500C 的 14- a 水 
16 ; ' Jä -25 
; 160 
18- т TA 冷却 时 间 1g8/s/s 4 14- 2 Š 
20 184 ЖБ 
М -25 ж. 16 10:19 600 
4 300-- L 
25 个 ~~140- 200 主 184 | 600 F200 
20-7 “+ 100-- 254 РА т>. 200-7 100 420 
а 7402 20, 1004-24. (3) и 
305 (1) ,/ 1907 әры) ^ 1204 60+ =y 
Ў ЕРЕ 304 (1); 40176 -18 
F + и 204. / 
7 БЕ Ы J Z 1075 / 
40-7 100- 于 ⁄ | [18 Й 1004 41 / -16 
1 / ү / 
1 28- Й 40 / 
4 -16 25- / 
504 80- / J 品 / -14 
Z 
/ 50- / 0) 
бы К “о -12 / ГЕ 
Z -10 60- Өн. 2 
4 30- ІШЕ. Е | е -10 
804 32— 404 v | 30- 404 7 
17 80 32— / ЕЗ 
20-/ J 
100-- 204 
1 100-- L6 
51. 1 
0-- 
а) b) 
图 2.1-6 埋 弧 焊 t; 和 ;冷却 时 间 线 算 图 
а) ЛЕН b) ЕЕЕ 
脆性 和 抗 裂 性 等 。 对 于 一 般 低 合金 钢 的 HAZ， 不 同 
А 比例 混合 组 织 的 宏观 维 氏 硬度 和 相应 金属 组 织 的 显 
微 硬度 见 表 2. 1-5。 除 了 焊接 热 影响 区 的 最 高 硬度 
40 у ; 
Нах» ЕНА АЛЕ ЕЛГЕ ШЕТЕН 
30 "g 标 之 一 。 
ON) 
Z 
SSS < 
т 分 of 
š 20 XS 9 表 2.1-5 不 同 混合 组 织 及 金 相 组 织 的 硬度 
15 金 相 组 织 体 积分 数 
% MERE 
9 铁 素 | 珠光 ЛЕ SR HV 铁 素 | 珠光 | ME | 马 氏 
体 | 体 | 体 | 体 体 | 体 | 体 | 体 
5 6 7 8 910 15 20 30 40 50 
К. zz 2 — 
q,/ (k]/em) 10 В т o Jag 2027 |232 |240 _ 
А | 246 | 249 | 285 
图 2.1-7 埋 弧 焊 时 三 维 传 热 的 如 5 线 算 图 
216 ~ 273 ~ |245 ~ 
1 0 | 70 | 29 29 - 
258 336 | 283 
2.1.3 焊接 热 影 响 区 性 能 评价 293 ~ |446 ~ 
0 0 19 | 81 |384 — | 一 
2.1.3.1 焊接 热 影响 区 的 硬化 323 | 470 
目前 常用 热 影 响 区 ( 熔 合 区 附近 ) 的 最 高 硬度 0 Із [303] = 1 = 454- 
Н мах 来 间接 判断 热 影 响 区 的 性 能 ， 例 如 强度 、 韧 性 、 
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图 2.1-8 ЖИНА ЕТЕ, RAE 
一 般 低 合 金 钢 焊接 HAZ 的 最 高 硬度 太 ， 与 碳 当量 。 响 区 最 高 硬度 所， 与 碳 当量 CE 和 冷却 速度 的 关系 ; 


HW 


之 间 存 在 重要 的 影响 关系 ， 图 2 1-9 所 示 为 热 影响 区 最 。 图 2.1-11 所 示 为 冷却 时 间 tg 对 热 影响 区 最 高 硬度 的 
高 硬度 到 ,与 碳 当 量 CE 的 关系 ; 图 2.1-10 ЖАЛ ЖИН, 



































4 
500} 
450b 14 \%/сс®) HV max 
0.544 350 
| 375 
Ë 400} 2 400 
i 0.44 425 
= -8 
ІШ 350- 450 
r 034 10 
м ШЕК 475 
= 300b 
= 02420 500 
& Е: 
250. р / -50 
je 2. ° 板 厚 20mm жн 
27 . / /-68 1725 
200 e. 8/5 | -1000 | | Ж 
joi | | | | | | | 030035 0.4 0,45. 0.5 0.55 
01502 03 04 05 06 07 08 09 CErw(%) 
CE(%) 
图 2.1-9 ЖЕМ К Н 5 CE 的 关系 图 2.1-10” 热 影响 区 His, 与 CEnw 和 
ж, СЕ-иса” Ма) w(SD w (Ст) э(Мо) w(V) , w(Ni) 冷却 速度 的 关系 
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热 影响 区 最 高 硬度 HV 
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图 2. 1-11 
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冷却 时 间 tyjs 对 热 影响 区 最 高 硬度 的 影响 


(钢材 成 分 : w(C) 0.12%, w (Ма) 1.40%, 
w(Si) 0.48%, w(Cu) 0.15%, 65 =20mm) 
@ 一 电弧 爆 ” 〇 一 埋 弧 焊 ” 人 一 CO, 气 保 焊 

















+ 一 Tu =1400%C 时 的 平均 硬度 区 








采用 五 ,,, 作 为 一 个 因子 来 评价 焊接 热 影 响 区 的 
性 能 十 分 重要 ， 目 前 多 数 是 在 大 量 试验 基础 上 建立 最 
高 硬度 计算 公式 。 

1. 国产 钢 硬 度 计算 公式 

一 般 低 合金 钢 焊接 时 常 采 用 下 面 公式 。 

Ші, < Tuol, Hna =292 + 812w( C) 

Ма>ТтиоМ, Н, =52 +147P 























em 78116 18,5 
тупою НАХ 组 织 全 部 为 马 氏 体 时 的 tgs; 
Pu 一 一 按 日 本 伊 芯 公 式 计 算 的 碳 当量 (% ) 。 

2 铃木 公式 

根据 日 本 的 低 合 金 高 强度 钢 ， 研 究 不 同 冷却 时 间 


式 中 




















4 对 热 影响 区 最 高 硬度 及. 的 影响 。 
К 
Ны =8840(С) -K P 287 
as w(C) 1 +exp [а (1018,5 -y )] 


К =237 +1533w(C) -1157P 
I 266 + 5532 -2280P ， 
К 
у=7. 72 P，-6w(C) -0.03 
2.1.3.2 焊接 热 影 响 区 的 脆 化 
焊接 热 影响 区 的 脆 化 包括 粗 唱 脆 化 、 析 出 脆 化 、 
组 织 脆 化 、 热 应 变 时 效 脆 化 、 氢 脆 化 及 石墨 脆 化 等 。 
粗 唱 脆 化 主要 在 HAZ ав Ж [ЗЛ ЖІК 
产生 ， 组 织 脆 化 是 焊接 HAZ 出 现 脆 硬 组 织造 成 的 ， 
对 于 一 般 碳 含量 低 的 钢 ， 由 于 HAZ 主要 出 现 低 碳 马 
氏 体 和 下 贝 氏 体 ， 对 含 碳 较 高 的 钢 ( 20. 2% ) 焊接 
时 可 能 出 现 挛 唱 马 氏 体 ， 促 使 脆性 增 大 。 此 外 对 于 某 




















х--Т, =1300%C 时 的 平均 硬度 


些 低 合金 高 强度 钢 ，HAZ 的 脆 化 组 织 主要 是 出 现 M- 
A 组 元 、 上 贝 开 体 、 粗 大 魏 氏 组 织 以 及 组 织 遗 传 等 造 
成 的 。 热 应 变 时 效 脆 化 多 发 生 在 低 碳 钢 和 低 合 金 钢 的 
Ar, 以 下 的 亚 热 影 响 区 。 
2.1.3.3 焊接 热 影响 区 的 软化 

焊接 HAZ 发 生 软 化 现象 主要 存在 于 调 质 钢 及 热 处 
理 强 化 合金 的 焊接 中 。 焊 接 调 质 钢 时 ，HAZ 软化 程度 
与 焊 前 的 热处理 状态 有 关 ， 母 材 焊 前 调 质 处 理 的 回 火 
温度 越 低 ， 则 焊 后 的 软化 程度 越 严重 。 通 常 ， 软 化 或 
失 强 最 大 的 部 位 是 在 峰值 温度 Ас, 附近 ,图 2.1-12 所 
IRJ 30CrMnSi 钢 焊 接 HAZ 强度 分 布 。 


2.1.4 焊接 热 影响 区 热 模 拟 


焊接 热 模 拟 试 验方 法 是 利用 特定 的 试验 装置 
( 热 模拟 试验 机 ) 在 试 样 上 造成 与 实际 焊接 过 程 相同 
的 或 近似 的 热 循环 ， 使 试 样 的 金 相 组 织 与 所 需 研 究 的 
焊接 热 影 响 区 特定 部 位 的 组 织 相 同 或 近似 ， 最 常用 的 
是 Gleeble 型 电阻 加 热 热 模拟 试验 机 ， 目 前 已 经 从 最 
初 的 Gleeble-1500 型 发 展 到 了 СіееМе-3500, 、Gleeble- 
3800 (美国 DSI 公司 ) 等 型 号 ， 主 要 由 供电 系统 、 加 
热 系 统 、 机 械 系统 、 真 空 系统 、 冷 却 系统 及 测控 系统 
等 组 成 ， 最 大 加 载 负荷 超过 100kN。 

焊接 热 模拟 试验 主要 包括 两 个 阶段 ; 中 在 热 模 
拟 过 程 中 进行 的 试验 ， 如 模拟 焊接 热 循 环 、 焊 接 过 
程 中 的 应 力 应 变 循环 等 ; @ 热 模拟 完成 后 进行 的 试 
验 ， 如 神 击 韦 性 试验 等 。 
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材料 焊接 性 -79. 











Rm=1372~1764MPa 











Rm=882~1078MPa 























Pa 686—892MPa 





| | 6—8mm 
| RA a 

тх 5 
ЕЗ. 


L О-о ° 


图 2.1-12 30CrMnSi 钢 焊 接 HAZ 强度 分 布 


焊接 热 模拟 主要 是 用 于 研究 高 强度 钢 热 影 响 区 特 
定 部 位 焊接 热 循环 对 其 组 织 性 能 的 影响 。 模 拟 加 热 的 
峰值 温度 (7,) -ЖОЛ 13506, 950%, 800% 和 
700% ， 分 别 对 应 于 热 影响 区 的 粗 唱 区 、 细 唱 区 、 部 分 
28 k PCH [ш ЖЕ [п] 2 РС Z Ж ИИИ #us ЦИ P< 800 ~ 
500°С 冷却 时 间 (tgs) 分 别 为 5s、10s、20s 和 405, 
其 焊接 热 模拟 试验 参数 的 选择 见 表 2. 1-6。 

































































表 2.1-6 高 强度 钢 焊 接 热 影响 区 的 热 模拟 试验 参数 






























































热 影 响 区 的 划分 | МӨНІН 7,/С | 冷却 时 间 1,78 _ 
热 影响 区 粗 晶 区 1350 5, 10, 20, 30,40 
ССНА7. 1250 5, 10,20, 30, 40 
(1200€ <T, 1350 + 1350 10, 20, 30 
1350 +1150 10, 20, 30 
SHN) 1350 + 950 10, 20, 30 
USL рау DX. Z ñ P< 
FGHAZ(Ac3 <T, 1150 5, 10, 20, 30 
<1200%C ) 不 完全 1050 5, 10, 20, 30 
МКК (ла < T, < о 5, 10, 20, 30 
4c3 ) 亚 临界 回 火 区 800 5, 10, 20, 30 
АА, 70 | 510,20,30 | 
CGHAZ 一 热 影响 区 粗 唱 区 (Coarse Grained Region іп the 
HAZ); 
FGHAZ 一 热 影响 区 细 唱 区 (Fine Grained Region in the 
HAZ) 。 


根据 实测 焊接 热 循环 曲线 ， 在 热 模拟 试验 机 上 
进行 单 次 及 二 次 热 影 响 区 模拟 加 热 ， 实 验 过 程 中 记 
录 的 低 碳 调 质 钢 热 影响 区 峰值 温度 ， 单 次 热 模 拟 焊 
接 热 循 环 曲线 如 图 2. 1-13 所 示 ， 粗 唱 区 (CGHAZ) 
二 次 热 模拟 焊接 热 循 环 曲线 如 图 2. 1-14 所 示 。 
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图 2.1-13 高 强度 钢 单 次 热 模拟 焊接 热 循环 曲线 
( Gleeble—1500 ) 
а) Т„=1350°С b) T,=950% c) T, -800%С 





Ту-1350С 7,=1350°C 
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1/5 
图 2.1-14 高 强度 钢 粗 晶 区 二 次 热 模拟 


焊接 热 循环 曲线 (Gleeble—1500) 
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图 2. 1-15 所 示 为 峰值 温度 对 X60 管线 钢 焊 接 热 影 响 ”管线 钢 焊接 热 影响 区 冲击 韧 度 的 关系 。 
区 低温 冲击 韧 度 的 影响 ， 图 2. 1-16 所 示 为 ty 与 X60 
300 
300} 
250} 
250} 
200- НЕ 
= 150- 5 150l 
= -á 
100- 100- 
505 -ж--20С-%--40С 50- -ш--20С -ө-40С 
or | А 1 1 1 ор 1 1 1 l l 
800 900 1000 1100 1200 1300 1400 800 900 1000 1100 1200 1300 1400 
峰值 温度 7p/'C 峰值 温度 7p/*C 
a) b) 
图 2.1-15 峰值 温度 对 X60 管线 钢 焊接 热 影 响 区 低温 冲击 韧 度 的 影响 
а) t =10s b) і,; =30s 
450 
400- 18C --0С -а 20С 2155. 2—4, 
350- -”“--40С -人 -60C 210- 
300} әй! 
z 250} 
_ 9 1. 
2 200- ие 
150} М 195} 
1001 isl -=-—20°С -ө--40С 
so} 185 
or 1 1 1 1 1 1 80 
0 2 40 60 80 100 teo 
185/8 10 15 20 25 30 
4/5/8 
а) b) 
310 
305- =-20°C -ө-40С 


2,2 


2.201 
低 碳 钢 焊 颖 显 微 组 织 主要 是 铁 素 体 加 少量 珠光 体 
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20 
4/5 /8 
с) 
图 2.1-16 5 X60 管线 钢 焊 接 热 影响 区 冲击 韧 度 的 关系 
а) Т,-13404С b) Т, =1100%С с) Т, =880YC 

典型 材料 焊 缝 组 织 其 晶 粒 组 织 十 分 粗大 。 此 外 低 碳 钢 焊 缝 中 还 可 能 出 现 
魏 氏 组 织 ， 如 图 2.2-1 所 示 。 魏 氏 组 织 是 在 一 定 的 碳 
低 碳 钢 焊 颖 组 织 含量 及 一 定 的 冷却 速度 条 件 下 形成 的 ， 其 形成 条 件 如 

图 2.2-2 所 示 。 











(+ 少量 P) ， 铁 素 体 通常 首先 沿 原 奥 氏 体 边界 析出 ， 
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图 2.2-1 


低 碳 钢 焊 颖 中 典型 的 魏 氏 组 织 (Q235 钢 ) 


а) E4303 焊条 , T=1600A b) E4303 焊条 , 1-200А 
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w(C)%) 
b) 
Ж2.2-2 ЗЕ КА R 
形成 条 件 


а) Жу b) ү 
G 一 块 状 铁 素 体 ”NN 一 网 状 铁 素 体 
W 一 魏 氏 组 织 





此 外 ， 相 同化 学 成 分 的 焊 颖 金属 ， 由 于 冷却 速度 
不 同 ， 也 会 使 其 显 微 组 织 有 明显 的 不 同 ,冷却 速度 越 
大 ， 焊 缝 中 珠光 体 组 织 越 多 ， 进 而 促使 焊 缝 组织 得 到 
细 化 、 人 硬度 增高 ， 见 表 2. 2-1。 





























2.2.2 低 合 金 结构 钢 焊 缝 组 织 


图 2.2-3 为 低 合 金 结构 钢 焊 颖 的 组 织 形 态 及 其 
分 类 5 


2.2.2.1 铁 素 体 (Ferrite) 


低 合金 钢 焊 缝 中铁 素 体 组 织 主 要 分 为 4 类。 


1， 先 共 析 铁 素 体 (Proeutectoid Ferrite, ЕЕ) 






































表 2.2-1 低 碳 钢 焊 缝 冷 却 速度 对 组 织 和 性 能 的 影响 
冷却 速度 | 焊 颖 组 织 质量 分 数 ( % ) 焊 颖 硬度 
/(°С/з) | 铁 素 体 (F) | 珠光 体 (P) HV 
1 82 18 165 
5 79 21 167 
10 65 35 185 
35 61 39 195 
50 40 60 205 
110 38 62 228 
该 类 铁 素 体 组 织 主要 是 在 高 温 区 (转变 温度 为 


770 ~680% ) 沿 着 奥 氏 体 卓 界 首 先 析 出 的 铁 素 体 ， 也 
称 为 晶 界 或 粒 界 铁 素 体 (Fes ) 。 其 唱 界 析出 的 形态 
呈现 长 条 形 沿 唱 扩 展 (Fo), RE M LAJE RAR 
(Fp)， 互 相连 接 并 沿 晶 分 布 。 

2， 侧 板 条 铁 素 体 (Side Plate Ferrire， 记 作 Ер) 

该 类 铁 素 体形 成 的 温度 比 先 共 析 铁 素 体 稍 低 ， 转 

变温 度 范围 较 宽 ， 约 为 700 ~ 550%C 。 侧 板 条 铁 素 体 
一 般 从 唱 界 铁 素 体 的 侧面 以 板 条 状 向 晶 内 生长 ， 呈 现 
久 牙 状 ， 被 认为 可 能 是 魏 氏 组 织 或 无 碳 贝 开 体 组 织 。 
3， 针 状 铁 素 体 (Асїсшаг Ferrite， 记 作 下 А) 
该 类 铁 素 体 组 织 形成 温度 比 侧 板 条 铁 素 体 更 低 一 
些 ， 约 在 500C 附近 ， 它 在 原 奥 氏 体 品 内 以 针 状 分 
布 ， 其 宽度 为 2um， 其 长 宽 比 大 约 为 3: 1 ~5: 1， 通 
常 以 某 些 弥 散 非 金属 夹杂 物 〈 例 如 氧化 物 或 所 化 夹 
杂 物 ) 为 质点 放射 性 生长 。 














4. 细 品 铁 素 体 (Fine Grain Ferrite， 记 作 For) 

该 类 铁 素 体 组 织 一 般 是 在 具有 细 化 蝇 粒 的 元 素 
(HH Ti. B £) 存在 的 条 件 下 ， 在 奥 氏 体 晶 粒 内 部 形 
成 的 ， 此 外 在 细 晶 铁 素 体 之 间 有 珠光 体 和 碳化 物 的 析 
出 。 细 唱 铁 素 体 是 介 于 铁 素 体 和 贝 氏 体 之 间 的 转变 产 
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(Евр) 


И 





ANN 





FURE) 


上 贝 氏 体 (Bu) 


粒状 贝 氏 体 (BG) | 板 条 状 贝 氏 体 (Bp) 





% 








ИНС» 
5% 
IA. 
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图 2.2-3 
物 ， 也 被 称 为 贝 氏 铁 素 体 。 其 转变 温度 一 般 在 5004 
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低 合 金 结 构 钢 焊 颖 的 组 织 形 态 及 其 分 类 


羽毛 状 ， 一 般 沿 奥 氏 体 晶 界 析 出 ， 下 贝 氏 体 组 织 形态 





以 下 ， 如 果 在 更 低 的 温度 区 间 转 变 (2450C), nj 
以 转变 为 上 贝 氏 体 (Bu ) 。 
2.2.2.2 珠光 体 (Pearite) 

低 合金 钢 焊 颖 的 组 织 固 态 相 变 很 少 能 得 到 珠光 
体 ， 而 在 缓慢 的 冷却 条 件 下 ， 如 预 热 、 缓 冷 及 后 热 等 
才能 得 到 一 定 的 珠光 体 组 织 。 而 当 焊 颖 中 含有 B、Ti 
等 细 化 唱 粒 元 素 时 ， 珠 光 体 转变 将 被 完全 抑制 。 

低 合 金 钢 焊 颖 中 常见 的 珠光 体 组 织 一 般 发 生 在 Ar, ~ 
550% 之 间 ， 根 据 得 到 珠光 体 组 织 的 细密 程度 的 不 同 ， 又 
可 分 为 层 状 珠光 体 、 粒 状 珠光 体 (FERE, Troostite) 及 























与 回 火 片 状 马 氏 体 组 织 相 似 ， 呈 现 针 状 铁 素 体 和 针 状 
渗 碳 体 的 机 械 混 合 。 
此 外 ， 当 奥 氏 体 以 中 等 速度 进行 连续 冷却 时 ， 在 
稍 高 于 上 贝 氏 体形 成 温度 下 还 可 能 出 现 粒 状 贝 氏 体 
(Bc ) ， 主 要 是 块 状 铁 素 体形 成 后 ， 存 在 的 M-A 组 元 
在 其 上 以 颗粒 状 分 布 而 形成 的 。 当 M-A 组 元 以 条 状 
分 布 于 块 状 铁 素 体 上 ， 即 为 板 条 状 贝 氏 体 ， 形 成 温度 
较 低 。 
2.2.2.4 马 氏 体 (Martensite ) 

当 焊 颖 金属 的 碳 含量 偏 高 或 合金 元 素 较 多 时 ， 在 快 
































细 珠 光 体 〈 索 氏 体 ，Sorbite) 。 珠 光 体 的 存在 能 够 有 效 增 
加 焊 颖 金属 的 强度 ， 但 其 官 性 将 会 降低 。 
2.2.2.3 贝 氏 体 (Bainite) 

贝 氏 体 转 变 属于 中 温 转 变 ， 其 转变 温度 约 为 
550% ~ Ms。 按 贝 开 体形 成 温度 区 间 及 其 特性 可 分 为 
ENRE (В) AFN RÆ (B. )。 上 贝 开 体 呈 现 























速 冷却 条 件 下 ， 奥 氏 体 过 冷 到 Ms 以 下 将 发 生 马 氏 体 转 
变 ， 根 据 碳 含量 不 同 可 形成 不 同 的 形态 : 中 板 条 马 氏 
体 ， 是 在 奥 氏 体 晶 粒 内 部 平行 生长 的 大 量 的 细 条 状 马 
氏 体 板 条 ， 也 被 称 为 位 错 型 马 氏 体 和 低 碳 马 氏 体 ， 具 
有 较 高 的 强度 ， 同 时 具有 良好 的 韧性 ; OFRIR 
体 ， 当 焊 缝 中 碳 含量 较 高 [w(C) 20.49%] 时 ,将 
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会 出 现 片 状 马 氏 体 组 织 ， 也 被 称 为 挛 晶 马 氏 体 和 高 碳 
马 氏 体 。 
2.2.3 ”不锈钢 焊 颖 组 织 
2.2.3.1 奥 氏 体 不 锈 钢 

奥 氏 体 不 锈 钢 焊 颖 的 组 织 决定 于 熔 池 金属 凝固 
行为 及 其 固态 相 变 过 程 ， 奥 氏 体 不 锈 钢 凝固 时 ， 以 

















铁 素 体 或 奥 氏 体 初始 结晶 析出 为 主 ， ЫН 22 Ç 
属 冷 却 到 室温 的 过 程 会 发 生 附加 的 相 变 。 奥 氏 体 不 
锈 钢 焊 颖 金属 主要 有 4 种 凝固 和 固态 相 变 模式 ， 见 
表 2.2-2。 其 中 A 和 АЕ 凝固 模式 都 是 以 奥 氏 体 为 初 
始 析出 相 的 凝固 过 程 ， 凝 固 时 首先 形成 奥 氏 体 ， 而 
FA 和 下 凝固 模式 都 是 以 5 铁 素 体 为 初始 析出 相 的 凝 
固 过 程 。 

































































表 2.2-2 奥 氏 体 不 锈 钢 焊 颖 金属 凝固 过 程 类 型 及 组 织 特征 












































凝固 模式 反应 组 织 特 征 
A L>L + A>A 全 奥 氏 体 ,均匀 整齐 的 凝固 组 织 
AF Т1. + A 一 L+A+(A+F) 共 品 -A + F Жин 铁 素 体 存 在 于 包 唱 晶 界 和 枝 晶 晶 界 附近 
FA L>L+F>L +F + (F +A) Е +A H ó 铁 素 体 - 奥 氏 体 相 变 形成 的 骨架 状 和 板 条 状 铁 素 体 组 织 
F Spa esp LA толы G ИА 


全 奥 氏 体 凝 固 模式 (A) 的 焊 颖 组 织 如 图 2. 2-4a 
所 示 。 奥 氏 体 - 铁 素 体 (AF) 凝固 模式 是 由 于 在 凝固 
时 有 足够 的 铁 素 体形 成 元 素 (Cr, Мо 等 ) 偏 聚 在 亚 
晶 界 上 而 促使 形成 了 铁 素 体 ， 其 焊 颖 组 织 如 图 2. 2- 
4b 所 示 。 铁 素 体 - 奥 氏 体 (FA) 凝固 模式 下 焊 颖 组 


凝固 晶 粒 边界 
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а) 


织 形 态 为 : 骨架 状 铁 素 体 和 板 条 状 铁 素 体 及 少量 奥 氏 
体 ， 如 图 2. 2-5 所 示 。 铁 素 体 (F) 凝固 模式 形成 焊 
颖 组 织 如 图 2.2-6 所 示 。 图 2. 2-7 所 示 为 不 同 凝固 模 
式 形成 的 焊 颖 组 织 。 
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图 2.2-4 A 及 AF 凝固 模式 形成 的 焊 颖 组 织 示意 图 


а) А 凝固 模式 


b) АЕ 凝固 模式 
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图 2.2-5 FA 凝固 模式 形成 的 焊 颖 组 织 示 意图 


a) 骨架 状 铁 素 体 


2.2.3.2 BRETEN 

马 氏 体 不 锈 钢 是 以 Fe- Cr- С 三 元 合金 为 基础 的 一 类 
不 锈 钢 ， 通 常 焊接 条 件 下 较 快 的 冷却 速度 促使 其 焊 缝 主 
要 以 马 氏 体 组 织 存在 。 马 氏 体 不 锈 钢 的 熔 池 凝固 成 6 Ek 
素 体 ， 在 某 些 情况 下 ， 焊 颖 凝固 终了 时 会 形成 奥 氏 体 或 
ў 
Ж 





























КЖ + 铁 素 体 的 混合 物 。 焊 颖 金属 继续 冷却 时 6 铁 素 
转变 为 奥 氏 体 ， 而 在 低 于 大 约 1100 时 形成 完全 的 奥 
氏 体 组 织 ; 进一步 冷却 时 奥 氏 体 将 转变 为 马 氏 体 。 这 种 
组 织 转变 过 程 为 : L— L + Fp 一 Fp + A 一 A 一 马 氏 体 
(M). 

如 果 一 些 铁 素 体 是 在 凝固 终了 时 形成 的 ， 则 可 能 
充分 富 集 铁 素 体形 成 元 素 (A Cr, Mo 等 元 素 ) ， 在 
凝固 温度 以 下 冷却 时 不 转变 为 奥 氏 体 ， 而 是 残留 在 焊 
颖 晶 界 或 亚 晶 界 ， 最 终 焊 颖 金属 组 织 将 会 含有 马 氏 体 
和 共 唱 铁 素 体 的 混合 组 织 。 这 种 组 织 转变 过 程 为 : 

L L+F, HA +F,)—>Fp +A +F, >A +F, 一 M + 
F.。 此 外 ， 某 些 初始 铁 素 体 也 有 可 能 在 高 温 时 不 完全 转 
































b) 板 条 状 铁 素 体 














变 成 奥 氏 体 ， 而 在 冷却 时 残留 在 组 织 中 直至 室温 ， 形 成 
马 氏 体 + 先 共 析 铁 素 体 两 相 组 织 ， 其 组 织 转变 过 程 为 : 
L—L+F,—F;—A+F;—M «Ер, 
2.2.3.3” 铁 素 体 不 锈 钢 

铁 素 体 不 锈 钢 主要 是 以 铁 素 体 组 织 为 主 的 一 类 不 
锈 钢 ， 具 有 良好 的 耐 蚀 性 ， 其 焊接 过 程 中 焊 颖 主要 以 
铁 素 体 组 织 为 主 ， 常 伴随 一 定 的 碳化 物 和 氮 化 物 析 出 。 
铁 素 体 不 锈 钢 凝固 时 的 初始 析出 相 为 铁 素 体 ， 熔 池北 
固 后 爆 缝 的 组 织 通 常 是 完全 铁 素 体 组 织 或 铁 素 体 + 马 
氏 体 的 混合 组 织 ， 其 中 马 氏 体 主 要 位 于 铁 素 体 唱 界 附 
近 。 因 此 铁 素 体 不 锈 钢 焊 颖 金属 可 能 有 三 种 凝 回 和 组 
织 相 变 过 程 。 

1. 完全 铁 素 体 组 织 
其 相 变 过 程 为 : L—L +F-*F， 即 铁 素 体 元 素 含 
量 相对 于 奥 氏 体形 成 元 素 含量 的 比例 较 高 ， 在 高 温 时 
奥 氏 体 完 全 不 能 形成 。 一 般 发 生 在 低 铬 钢 (С 含量 较 
Ж), WAT Ti, Nb 等 碳化 物 形 成 元 素 的 中 铬 钢 以 及 
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高 铬 钢 等 中 。 


a) 





а) 针 状 铁 素 体 


图 2.2-7 
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b) 


图 2.2-6 FF 凝固 模式 形成 的 焊 缝 组织 示意 图 
b) 铁 素 体 + 魏 氏 体 状 奥 氏 体 





不 同 凝固 模式 形成 的 焊 颖 组 织 
а) 全 奥 氏 体 凝固 模式 (A 模式 ) 得 到 的 焊 缝 组织 
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b) 
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с) 
图 2.2-7 不 同 凝固 模式 形成 的 焊 颖 组 织 (26) 
b) АЕ 模式 凝固 得 到 的 焊 颖 组 织 
с) FA 模式 凝固 形成 的 焊 颖 组 织 : 骨架 状 铁 素 体 
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е) 
图 2.2-7 不 同 凝固 模式 形成 的 焊 颖 组织 ( 续 ) 
d) FA 模式 凝固 形成 的 焊 颖 组 织 : 板 条 状 铁 素 体 
е) F 模式 凝固 形成 的 焊 缝 组 织 : 在 铁 素 体 晶 界 上 形成 魏 氏 体 状 奥 氏 体 


2. 铁 素 体 + 马 氏 体 混 合 组 织 HITEH L>L +F>L +F +A>F+A>F + 














其 相 变 过 程 为 : L>L+F>F>F+A>F+M, K M (高 碳 )， 在 焊 颖 金属 凝固 从 析出 先 共 析 铁 素 体 开 
颖 凝固 后 得 到 完全 的 铁 素 体 组 织 ， 而 铁 素 体 在 固 相 的 。 始 ， 在 凝固 终了 时 通过 复杂 的 包 晶 - 共 唱 反应 将 会 形 
某 一 高 温 区 间 是 稳定 的 ， 在 随后 冷却 过 程 中 ， 在 高 温 。 成 一 些 奥 氏 体 组 织 ， 在 快速 冷却 到 室温 时 ， 奥 氏 体 转 
有 一 些 奥 氏 体 将 沿 着 铁 素 体 晶 界 形成 ， 当 焊 颖 冷却 到 ”” 变 为 马 氏 体 。 其 形成 过 程 位 于 w(C) 20. 159% 相 平 衡 
室温 时 ， 这 些 奥 氏 体 将 转变 为 马 氏 体 组 织 。 区 间 。 

3. 铁 素 体 + 高 碳 马 氏 体 组 织 


-88. 新 编 焊 接 数据 资料 手册 





22.3.4 ХНТ 固 开 始 时 生成 铁 素 体 ， 凝 固 终了 时 一 般 不 形成 奥 氏 

双 相 不 锈 钢 是 一 类 铁 素 体 + 奥 氏 体 的 不 锈 钢 , 具 ” 体 ， 因 此 在 焊接 高 温 过 程 中 铁 素 体 相对 稳定 ; 而 当 温 
有 优良 的 耐 蚀 性 和 高 的 重度、 强度 。 双 相 不 锈 钢 的 相 ” 度 低 于 铁 素 体 固 溶 线 ， 奥 氏 体 首先 沿 着 铁 素 体 晶 粒 边 
变 过 程 决定 了 焊 颖 金属 的 组 织 ， 一 般 双 相 不 锈 钢 相 变 。 界 形成 ， 继 续 形成 的 奥 氏 体 将 以 魏 氏 体 侧 板 条 形态 从 
过 程 为 : I 一 工 +F 一 -+A。 双 相 不 锈 钢 焊 颖 金属 蝇 界 奥 氏 体 生 长 ， 或 在 铁 素 体 晶 内 形成 。 图 2. 2-8 所 
主要 由 奥 氏 体 和 铁 素 体 的 混合 组 织 构成 ， 焊 颖 金属 凝 ，” 示 为 典型 双 相 不 锈 钢 焊 颖 组 织 。 














图 2.2-8” 双 相 不 锈 钢 焊 颖 组 织 
а) 高 铁 素 体 含量 b) 中 铁 素 体 含量 





此 外 ， 目 前 双 相 不 锈 钢 中 基本 都 加 入 了 所 元 素 ， 
ТҮЛИ ЛЛ 然而 在 快 。 2 3 FERA 
速 冷却 条 件 下 ， 烛 颖 铁 素 体 中 溶解 的 氮 可 能 会 产生 毛 图 2.3-1 所 示 为 焊接 裂纹 的 分 布 特征 。 表 2. 3-1 
化 物 析出 (CrsN) ,将 会 显著 降低 焊 颖 金属 的 塑性 、 ”为 焊接 裂纹 分 类 。 
韧性 并 降低 而 腐蚀 能 
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表 2.3-1 焊接 裂纹 分 类 
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冷 £ Ik BJ NiCrMo не š 
=, Қаны PELEAS ХЕБ ЈЕЛА ЕО | | „нн |ы a K МОН | Аиа, | 
| 裂纹 | 裂纹 ы = а RER 
Бы 钢 .工具 钢 
长 塑 性 胸 。 在 较 低温 度 下 ,由 于 被 焊 材料 的 收缩 应 变 超 | 。 在 жос) 铸铁, 堆 焊 硬 质 | 。 热 影 响 区 Ой 
化 裂纹 | 过 了 材料 本 身 的 塑性 储备 而 产生 的 裂纹 以 下 合金 ЛГ” 
主要 是 由 于 钢板 的 内 部 存在 有 分 层 的 夹杂 УТЕ 
aga (ФОМИН), азва | 。 约 400C |А AEE | зй 
^ 制 方向 的 应 力 ,致使 在 热 影响 区 或 稍 远 的 地 方 | 以 下 е 或 沿 晶 
产生 * 台阶”" 式 层 状 开 弄 ымы 
某 些 焊 接 结构 (如 容器 和 管道 ) 在 腐蚀 介质 | ”任何 工作 | ， 破 钢 、 低 合金 | ”烛台 和 热 | 延 昌 
ЕЕ 和 应 力 的 共同 作用 下 产生 的 延迟 开 委 温度 ГИНЕ | 影响 区 ЕТ) 











5 
图 2.3-1 焊 颖 裂纹 的 分 布 特征 
а) 纵向 裂纹 b) 横向 裂纹 с) 星 形 裂纹 





1 一 焊 颖 纵向 裂纹 2 一 爆 颖 横向 询 纹 3 一 熔 合 
6 一 焊 趾 纵向 裂纹 〈 冷 裂纹 ) 7 一 焊 虽 








9 一 层 状 撕 裂 1 


























[纵向 裂纹 〈 液 化 裂纹 、 再 热 裂纹 ) 
8 一 焊 道 下 裂纹 (GERRA, WERA, EWERS) 


0 一 弧 坑 裂纹 














区 裂纹 4 一 焊 缝 根部 裂纹 5 一 HAZ 根部 裂纹 











90. 新 编 焊接 数据 资料 手册 
| Ri, AT, 越 大 ， 越 易 产 生 裂 纹 
热烈 名 ЖЕКЕ; i x 
2.3.1 ARR 2 ， 热 裂纹 敏感 指数 〔 简称 HCS) 
K 2.3-2 为 铁 二 元 和 镍 二 元 共 晶 成 分 及 共 唱 对 于 一 般 低 合金 高 强度 钢 ， 热 裂纹 敏感 
温度 。 指数 : 
影响 结晶 裂纹 的 主要 因素 如 图 2.3-2 ~ 图 2.3-10 HCS 











所 示 。 主 要 热 裂 纹 评价 参数 如 下 : 

1. 临界 应 变 增长 率 (简称 CST) 

CST = [ -19.2w(C) –97. 20(5) -0.8w(Cu) - 
1. Ow( Ni) +3.9w( Mn) +65.7w( Nb) – 618. 50(В) + 
7.0] х10-* 
当 CST=6.5 x10-4 时 ， 可 以 防止 裂纹 。 

典型 材料 的 CST 实测 结果 如 图 2.3-2、 图 2.3-3 
及 图 2.3-4 ( 抗 裂 试验 方法 为 Trans-Varestraint 法 ) 














_ (C) Ги(5) -«(Р) -и(51) /25 + (№) /100 1 
Зи(Ма) +%( Cr) +w(Mo) +w(V) 
如 果 HCS <4， 则 热 裂 纹 敏 感性 较 低 ，HCS 越 大 的 
属 材料 ， 其 热 裂 纹 人 敏感 性 越 高 。 
对 于 美国 HY-130 一 类 的 钢 ，HCS 公式 为 : 
HCS =36w( C)+12w( Mn) +8w(Si) +540w(S) + 
812w(P) +5w(Ni) +3. 50( Со) -20w( V) -13 
当 HCS<2 时 ， 可 以 防止 裂纹 。 


x 10° 











ж 


МУ. 







































































%2.32 铁 二 元 和 镍 二 元 共 晶 成 分 及 共 晶 温度 
合金 系 共 唱 成 分 (质量 分 数 ,摩尔 分 数 ) 共 唱 温度 /%C 
Fe-S Fe,FeS(S31,44) 988 
Fe, FesP( P10. 5,17.5) 1050 
ea ЫЕ FesP, FeP( P27 ,40) 1260 
Fe-Si FesSi, FeSi( Si20. 5,34) 1200 
Fe-Sn Fe, FeSn( Fe, Sn, ,FeSn) (Sn48.9,9.31) 1120 
Ее-Тї Ғе,ТІҒе,(Т16,14) 1340 
Ni-S Ni, NisS; (S21. 5,33. 4) 645 
| Ni, N, P(P11,19) 880 
Жер Ni, P , Ni2P( P20 ,32. 2) 1106 
| кі,Мі,В(В4,18.5) 1140 
ы NR Ni B, ，NiB(B12 ,14) 990 
Ni- Al Ni, Nis А1( Ni89 ,78) 1385 
Ni-Zr Zr,Zr, Ni( Ni17 ,24) 961 
Ni- Mg Ni, №, Mg( Ni11 ,23) 1095 











ТЕ: 括号 中 的 数字 表示 形成 共 晶 时 溶质 的 浓度 ( % ) 。 


\ 555С 





1.5 


<(%) 


0.5 








> 





1 
1200 


图 2.3-2 碳 钢 及 低 合金 钢 的 s5 АТ, 
SS41 一 低 碳 钢化 学 成 分 : C0. 22% 、S0. 016%, Ро. 011% 、Mn0. 52% (质量 分 数 ) 
S55C 一 中 碳 钢化 学 成 分 : С0.55%, 80.018%, Ро. 018%, Mn0. 73% ( 质量 分 数 ) 


HT80 一 HSLA 钢化 学 成 分 : C0. 15% , 80. 008%, PO. 008% 、 


Mn0. 90%., Cr, Mo, Cu, B (质量 分 数 ) 


Жо 
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3. 热 裂 指数 (简称 НСІ) 

在 奥 氏 体 焊 颖 中 能 促使 热 裂 的 元 素 为 : P >S >Si > 
Ni; 能 抑制 热 裂 的 元 素 为 : C > Mn > Cr。 各 种 元 素 的 
影响 可 用 “ 热 裂 指数 ”HCI 表示 : 

НСІ -1080ш(Р)--733и(8):-13ш(51)%0.2ш(М1)- 
43w( C)-3w(Mn)-0. 7w( Cr) 

















为 防止 焊 颖 产生 凝固 裂纹 ， 要求 HCI <15, 
А 
316 
1.5 
СРВ 
1.0 
al 
0.5- al —-316 
-了 一 -一 一 310 
0 1 т П 1 
1500 1400 1300 1200 








Т/С 
图 2.3-3 奥 氏 体 钢 的 «ЖАТ, 
304--0С118М9 321-0С118М111Ті 
316-50С118М112Мо2 310—1 С:25 №20 











Oc | Өт” 1 1 1 1 1 1 = 
700 660620 580 540 500 460 420 380 


ТС 
62.34 纯 铝 及 铝 合金 的 МАТЬ 
1050 一 纯 铝 ， 2024 一 硬 铝 合金 (AL4. 5Са-1. 5Mg) 
5083 一 防 锈 馈 (Al-4. 4Mg ) 








人 
40- 
25-20 
30- е 
9 ° 
„© 20- 
ч 
%- 
Ж 10- 
Ы Ес 
ol axle 71878 
1 1 1 1 [э 
0 001 002 003 0.04 0.05 





w(P)(%) 


图 2.3-5 BEXT 18-8 钢 和 25-20 钢 焊 颖 热 裂纹 的 影响 


4. 化 学 元 素 对 热 裂 纹 的 影响 (图 2.3-5 ~ 图 2. 
3-9) 

5. ó 相 的 影响 

室温 下 焊 颖 中 6 相 数 量 与 热 裂 倾向 〈 用 裂纹 总 长 
度 也 为 判 据 ) 、 脆 性 温度 区 间 (BTR) 对 应 关系 如 图 
2.3-10 所 示 。8 相 为 5% ~20% 时 热 裂 倾向 最 小 。 

















1 1 1 
0 02 04 06 08 10 
w(X)(%) 


图 2.3-6 ЯЕДЕНФЕЛ ЖИНА ZX B 5 IJ 

















w(Si)(%) 


25-20 钢 焊 颖 中 Si 对 热 裂纹 的 影响 




















АЗ ЖСК (%) 








811 É ы 
081012 1.6 
м(51)(%) 


镍 基 合 金 焊 缝 中 硅 对 热 裂纹 的 影响 





1 
0 0204 


图 2.3-8 





92. 新 编 焊接 数据 资料 手册 
А М 
301 2.3.2 RRI 
焊接 冷 裂纹 的 产生 应 符合 下 列 条 件 ， 











4 6 
W(Mn)(%) 


图 2.3-9 Mn 对 25-20 钢 焊 颖 热 裂纹 的 影响 





A AF 
— FA, e F >| 
x 
= 
m 














图 2.3-10 


对 结构 钢 焊 缝 热 列 


2.3-11 所 示 。 





图 2.3-11 


8(%) 
焊 颖 中 ó 相 数量 对 热 裂纹 的 影响 
纹 产 生 原 因 和 防止 措施 如 图 








ЛЕ 
RRIA 
坡 口 淮 各 不良 
BERR 
ШЫЙ - 
硫化 物 相 BERERA 
HARR 热 输入 不 合适 
А. 
Жал. 运 条 操作 不 良 
FINAS 
a WNIK 
amem] pere] || ат 
提高 Mns 球 化 ] — | DRA 
ЕИН тете 


结构 钢 焊 颖 热 裂 原因 和 防止 措施 





баш 
即 接头 局 部 位 置 的 延性 5， 不 足以 承受 所 发 生 的 
应 变 s 的 作用 。 
esun 则 取决 于 焊接 冷却 过 程 中 的 致 脆 因 素 ， 主 要 
是 淳 硬 组 织 的 存在 和 氧 脆 的 作用 。s 与 接头 的 拘束 应 
力 有 关 。 
氧 在 金属 中 有 两 种 形式 : 一 是 能 运动 的 : “ 扩 
W, EREZD RRR” 。 只 有 扩散 氧 对 
钢 的 冷 裂 发 生 直接 影响 。 扩 散 氢 会 造成 氢 脆 ， 促 使 
增 大 冷 裂 倾向 。 氧 脆 对 高 碳 马 氏 体 最 敏感 ， 但 氧 脆 
对 铁 素 体 和 珠光 体 不 敏感 。 
高 强度 钢 和 焊接 接 头 的 氧 含量 越 高 ， 则 裂纹 的 敏 
感性 越 大 ， 当 局 部 氧 含量 达到 某 一 临界 值 时 ， 便 开 
始 产生 裂纹 ， 此 值 则 称 为 产生 裂纹 的 临界 氧 含量 
Hers, MAE RIRE Pon CE 与 产生 裂纹 的 Нег 之 
间 的 关系 如 图 2.3-12 所 示 。 表 2.3-3 列 出 了 和 氧 在 不 
同 钢 中 的 扩散 系数 。 表 2.3-4 为 拘束 应 力 的 分 类 。 
表 2.3-5 列 出 了 钢 的 相 变温 度 与 应 变 。 关 于 拘束 度 
R 及 其 计算 公式 如 表 2.3-6 和 表 2.3-7。 


表 2.3-3 和 氢 在 不 同 钢 中 的 扩散 系数 


<e 






































































































































2/8 сш? 8 
钢 种 Шы 钢 种 — i 
(室温 ) (室温 ) 
低 碳 钢 9х1077 30CrMnSi 3.2 x10 
HT60 5х1077 18-8 不 锈 钢 | 2.1х107 
HT80 4.5х1077 一 一 
表 2.3-4 拘束 应 力 的 分 类 
焊 头 因 不 均匀 加 热 及 冷 
内 拘束 ер ЖАЛУ. 
应 力 ЕН 
焊接 接头 因 金 属相 变 而 产生 
拘 ЖАЛЫ 
2 ЖЕЛ | 前 组织 应 
ж 
应 
力 该 应 力 是 结构 自身 的 拘束 造成 的 ,包括 结 
外 拘束 | 构 刚 度 、 焊 颖 位置 ,焊接 顺序 构件 自重 、 负 
应 力 | 载 情况 以 及 其 他 受热 部 位 冷却 时 的 收缩 引 
起 的 应 力 































































































































































































第 2 章 材料 焊接 性 93. 
А З ҺЕН ye Ж, ОСЕЙ R 
值 称 为 临界 拘束 度 R... 
О = ыды. a SI y 
Т0 А422, 表 2.3-6 实际 结构 焊接 接头 拘束 度数 据 
Єт OSF 人 ^со 
< H \ 
= a ÊN À 407 刚性 拘束 
# 04 Pen 板 厚 8 | REK MRS ga, 
š 2% ^а _ 接头 位 置 /mm |N/(mm2 - R/MPa 备注 
8 02 SS mm) | 
< HT50 + = 
501 онт Te а" 横 隔 板 | 16 1000 |16072 
0.08 上 % НТ80 о 纵隔 板 | 13.5 911 12348 
0.06- < 船体 Arahi 20 431 |8624 | 断 续 定 位 焊 
0.04 | | | 结构 | 船 底板 | 28 274 7644 | 1=80тт 
0175 0.20 ‚0% 0.30 上 甲板 | 32 300: |12544 
Pam) 下 甲板 | 32 372 |11956 
2 船体 甲板 30 284 8624 
结构 Эй 30 176 | 5390 | “连续 焊 
ЈЕ н В 30 127 |3724 
S 0% 50-75. 157 | 8820 
= ` 桥梁 | 箱 型 |50~75 676 |33732) ЖИН 
25 04 梁 角 缝 | 50-75 666 33516| 1=100mm 
S 50-75 392 |19404 
— 02} 55 
Е 赤道 带 
= 2 
g от Б? AE 32 392 \12740| 断 续 定 位 焊 
0.08 球形 | 赤道 带 É 
Ë Й 容器 “| е 32 304 |9800] 1-80тп 
0.06 ж 2 32 794 |25480] ”连续 焊 
0.04 1 П l l 1 [ДР т 
030 035 040 045 050 055 060 mag | 32 647 20580 
CE(%) 
b) 
、 表 2.3-7 常用 钢 的 临界 拘束 度 К, 
图 2.3-12 Pon CE 与 临界 含 氢 量 Her 的 关系 
ги ги ЖИ | CE(%) | Pa) R„/MPa 
a) Pa Met py CE < Her 低 碳 钢 0.35 = 11400 ~ 14000 
HT50 0.37 0.210 10000 ~ 11000 
表 2.3-5 钢 的 相 变温 度 与 应 变 HT60 0.38 0. 241 8460 - 9400 
ET HT80 0. 68 0. 343 7000 ~ 7600 
钢 种 ”| 相 变 温度 /SC іш ы ызы (Si) _ w(Mn) (М), и(Сі) 
о: ай >. ш 4 ТА i ж + А = w 1 w n w 1 10 ' d 
(%) 的 应 变 (% ) 注 ; CE=w(C) + t 6 + + Е 
ШИЖ] | 780 ~ 540 1.36 0.46 (Mo) (У) (wes). 
pp | 1160 | 610-360 - 0.70 4 14 
ы | HTO | 550-275 = 0.67 拘束 应 力 计算 公式 为 
HT80 | 520 ~400 0. 56 0.72 В 
9Ni 钢 | 400-180 0.24 0.75 | Мер 
低 碳 钢 | 850-610 = 0.41 AP o 一 一 拘束 应 力 ( MPa) 
39 | HT60 | 780 ~610 一 0. 40 mm 一 一 拘束 系数 (焊条 电弧 焊 低 合金 钢 对 接 
| HT80 | 720-360 = 0. 53 т = 0.03 ~ 0.05); 
9Ni 钢 | 650—200 - 0.78 R— HRE (MPa) 
拘束 度 R 的 定义 如 下 MAKERE, ERR 拘束 系数 计算 公式 ; m-a |T Hun 
间隙 产生 单位 长 度 的 弹性 位 移 所 需要 的 力 。 





Еб 
СЕА 


式 中 一 一 坪 材 金属 的 弹性 模 量 
6 一 一 焊 件 的 板 厚 (mm); 
L 拘束 距离 (mm), 








(М/тт2); 














式 中 mm 一 一 拘束 系数 ; 
Qa 一 一 线 膨胀 系数 (C1!); 
7 了 ,一 一 力学 熔点 ， 即 失去 弹性 的 温度 (C); 
Т 环境 温度 (C); 
Н-%% (Vg); 











294. 


新 编 焊 接 数 据 资料 手册 





B 一 一 接头 的 坡 口角 度 (°); 
比热容 [J/g %C)]。 





的 m=(3 ~5) х1077, 
表 2.3-8、 表 2.3-9 及 图 2.3-13 ~ 图 2.3-18 所 示 






























































с 
作为 粗略 估计 ， 一 般 低 合金 高 强度 钢 焊 条 电弧 焊 时 ”为 预 热 、 后 热 温度 的 确定 及 影响 因素 。 
表 2.3-8 冷 裂纹 敏感 性 数据 及 焊接 预 热 温度 确定 
冷 裂纹 敏感 性 数据 公式 ( % ) 预 热 温度 计算 公式 /C 公式 的 应 用 条 件 
МЕИ на. ЖҮ ЕГЕ ДЕТ (С) <0. 17% 10 
Т, = 1440Р, – 392 氏 合 金 钢 ,[H] = 1 ~ 511008, 
p -p +LH R 8-19-50 
w > em © 60 400000 = т 
Ё 斜 Y 形 坡 口试 件 , 适 于 w(C) <0. 17% 的 低 
PH =Р, +0.075lg[ H] + То -1600Р,-408 | 合金 钢 , [Н] > 51/1005, R = 500 ~ 33000N/ 
400000 
(mm • mm) 
| 斜 Y 形 坡 口试 件 ,Pr 考虑 了 氧 在 熔 合 区 附 
Pur = Р, +0. 0881g[ AH; ] + 100000 Т, =1400P r — 330 EURE HT 
Т, -32АР,, +17.7[ H] +0. 014А,, +4. 736 -214 插销 试验 ,考虑 了 被 焊 金属 抗 拉 强 度 R. ( MPa) 
注 : [H] 一 熔 敷 金属 中 扩散 氨 含 量 ，mL/100g; 6 一 被 焊 金属 的 板 厚 ，mm; R 一 拘束 度 ，N/mm. ша; H, 一 有 效 扩散 








=, 11/1006 ( 低 氢 型 焊条 : Hp [H]; 酸性 焊条 : 
焊条 : А =0.48)。 
































< 0.29 
Ë 0.28 
зв 100 ТТ, 
& 0.26 
= 0.25 
50 
0.24 РА 
0 0.237 0220211020 
1020 39 4 50 
ó/mm 
a) 
图 2.3-13 


а) q, =17kJ/cm, [H] =4. 0ml/100g 





H, = [9]/2); A 一 有 效 系数 (MANER: A = 0.6; 酸性 
































200 
150 
p 
è Pom=0.30 
100 029 
= 0.28 
Ж 
0.27 
Ж so 
026 
6 0251024 023 022 
l 20 30 40 50 
ó/mm 


b) 


Pen 及 板 厚 与 预 热 温 度 的 关系 


b) q, =30kJ/cm, [Н] =2. 5ml/100g 






































200 oo 断面 裂纹 率 0%6 QO wasan 
ол 0, 
° 1%~10% 纹 率 0% 
в 11%-50% 4 coo o é 
全 51%<-100% 
150 
O 
ss 
Е 
= 100 Ө 
= 
50----50059 
9 оо 
0 
0.20 0.30 0.40 0.45 
Rg (%) 


图 2.3-14 P, 与 预 热 温 度 的 关系 
Ж. 调 质 钢 5 =16~50mm, F} Y 形 抗 裂 试验 。 
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第 2 章 材料 焊接 性 -95. 
200 
200 
p 150 р 150 
ш ЗЕ 100 HE 
= = Š Re) 
= Е $ 
50 50 г6-38тт 
0 0 
0.30 0.35 0.40 0.45 0.30 0.35 0.40 0.45 
Р,(%) Р,(%) 
а) b) 
图 2.3-15 H P, 和 板 厚 6 确定 的 局 部 预 热 温度 
а) q, =17kJ/cm b) q, =30 kJ/cm 
Ж. 局 部 预 热 的 范围 在 焊 缝 两 侧 各 100mm 。 
表 2.3-9 后 热 对 预 热 温度 的 影响 
= 不 同 板 厚 所 需 的 预 热 温 度 /%C 
热情 ; 
后 热情 况 < 25mm 25 ~ 38mm 38 ~ 50mm 
不 进行 后 热 165 180 200 
进行 后 热 (1h) 75 85 90 
350 Т, -1850Р, -555 +40 
300 (Si) и(Ма) (Сг) w( Mo) 
Š 250 Рұ-ш(С) +50 + 40 + 30 + 20 + 
R 200 w(Cu) 4и(Р) 
= ШЕ жш 20 20 
ыз ЖЕГІ ТЕДІ 
Р ° 5, 及 热 输 入 а, 变化 时 ， 预 热 温度 T, 可 利用 图 
0 5 10 15 е Ñ = 
2.3-17 > е 2. 3-10 一 例 。 图 2.3-17 
ОНИ 求 得 。 表 为 一 例 。 图 最 左 


图 2.3-16 避免 裂纹 所 需 的 后 热 温 度 和 后 热 时 间 
注 : 焊 前 预 热 130YC 。 

最 低 后 热 温度 T, (C), SWIERDER, Hik 
当量 表示 为 [СЕ], Е РИ: 

Т, =455.5[CE] -111.4 

[CE], = (С) + 0. 20330 (Мп) + 0. 04730 (Сг) + 
0. 12280 (Мо) + 0. 02920 (М) - 0.07920 ( Si) + 
0. 03590(Си)-– 1. 595w( P) +1. 6920(5) +0. 844w( V) 

К Н SE F, ВЕТО o pa 32 
纹 的 预 热 温度 T, Ж: 











侧 所 示 为 “标准 预 热 温度 ”， 为 标准 条 件 下 确定 的 
预 热 温度 (В д, = 17kJ/em, ó, = 12mm， 如 图 
2.3-18 所 示 )。 图 中 ó, 为 了 形 杆 件 水 平板 板 厚 ， 
5, 为 立 板 板 厚 。 以 表 2.3-10 中 序号 3 为 例 ，PN = 
0.36% ‚ôy =30mm, 自 PN =0. 36% 5 引 向 64 =30mm 
RER, ZFA b, HE b 水 平 右 疝 移动 ， 至 6， 
=8mm, ZF q, =25kJ/em ДУ P HA с, АЗЕ 
直 向 下 ， 即 可 求 得 T, =150%C 。 

同 理 可 求 得 No.1 及 No.2 的 T, 分 别 为 130%C 
Ж 20%. 





















































表 2.3-10 防止 角 根 裂纹 的 预 热 温 度 举 例 











序号 钢 种 6,/mm BH/ mm Р,(%) |H;/(mL/100g)| Е/(К}/сш) T/C 
1 HT50 12 25 0.35 4 17 130 
2 HT50 25 25 0.35 4 17 20 
3 HT50 8 30 0.36 4 25 150 
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10kJ/cm 17kJ/cm 25kJ/cm 35kJ/cm 
200 12 2520216 бу=12 6,220 16 8 6,20 
8 16,12 

Ө] 

< 8 

щ | 

网 | 

% | | 

= | | 

= | | 

Е | 3 

1 ісі 1 1 1 1 1 1 | 1 1 1 | 1 1 1 
0.28 0.30 0.32 0.34 0.36 0 50 100 150 0 50 100 150 0 50 100 150 0 50 100 150 200 


Рм(%) 


Ё 2.3-17 


非 标准 条 件 下 预 热 温 度 /C 


不 同 6, 时 防止 焊 根 裂纹 的 预 热 温度 





200 


150 














| | 
0.25 0.30 


| | 
0.35 0.40 


Ру(=С+$1 /20+Мп /10+4Р/20+Си /20+Ст/30+Мо /20)(%) 


图 2.3-18 焊 根 裂纹 的 预 热 温度 


注 : 低 氧 焊条 ， 


临界 冷却 时 间 ti00 .是 一 定 焊接 条 件 下 ， 第 一 道 
焊 颖 从 峰值 温度 冷 至 100% 而 不 出 现 裂纹 的 最 小 时 
间 ， 对 于 茶具 体 钢 种 的 焊接 结构 ，tio0 ,是 个 常数 。 

如 果 某 一 实际 焊接 结构 在 上 述 焊接 条 件 下 由 峰值 
温度 冷 至 100% 的 时 间 为 ti0o， 那 么 产生 冷 裂纹 的 
条 件 : 



































Гоо < tio0er 
0o0, 受 被 焊 金 属 化 学 成 分 、 熔 甫 金属 中 的 氢 含 
、 焊 接 热 输入 和 结构 的 拘束 条 件 的 影响 。 经 大 量 试 
验 ， 建立 了 如 下 的 经 验 公式 : 
too, =307. 84P,,, +73. 22 lg([H] +1) +1.46g, + 
0.0121(Ё + AR) -43.59 
式 中 поо 一 一 产生 冷 裂纹 的 临界 冷却 时 间 (в); 
P ,一 一 微 合金 钢 的 碳 当量 ，; 
[H] 一 一 熔 敷 金属 中 扩散 氧 含量 (mL/1008g) 
(FX СВ-3965—2012 中 甘油 法 测定 ) ; 
4, 一 一 焊接 热 输 入 (kJ/em)。 
R 一 一 拉 伸 拘束 度 (MPa) ， 一 般 作 为 粗略 

















Ед 


























ó, =12mm, q, = 17КЈ/ст 


估计 ， 对 接 长 焊 颖 R=4008 (UE), 
对 接 短 焊 缝 (包括 定位 焊 1<100тт) 














R=7008; 
AR 一 一 局 部 预 热 的 附加 拘束 度 (MPa) 。 
如 焊接 时 采用 整体 预 热 或 不 预 热 时 AR =0。 经 研 
究 ， 低 合金 钢 焊 接 时 局 部 预 热 产生 的 附加 拘束 度 为 : 
RaB(t -t 
AR = e 
式 中 a 一 一 被 焊 钢 的 线 胀 系数 (s< -1!)， 一般 低 合 





金 钢 a=1.45 х1075/%; 





B 一 一 局 部 预 热 的 宽度 (mm); 
,一 一 局 部 预 热 温度 (°С); 





0 一 一 初始 环境 温度 (°С); 














hh 一 一 初 层 焊 缝 的 平均 厚度 (та), Jj Re 
接 热 输 入 有 关 ， 当 gq, = 15 ~ 17kJ/em 
М, h, = 5mm; q, = 18 ~ 20К]/сш 
Hf, h. = 7mm; 

mm 一 一 拘束 系数 ， 拘 束 应 力 与 拘束 度 之 间 的 关系 为 


о-тЕ, 一般 低 合金 钢 m=(3 ~5) x107, 





Жой 


材料 焊接 性 


. 97. 





对 于 实际 焊接 结构 在 上 述 焊接 条 件 下 由 峰值 温度 




























































































































































































然后 与 (tioo ) .进行 比较 ， 即 可 预测 出 在 这 种 焊接 条 







































































































































































冷 至 1009С 的 时 间 可 由 表 2.3-11 或 图 2.3-19 查 得 ， 件 下 是 否 产 生冷 裂纹 。 
0=100mm 
17К], 6-75тт m 
10000 /ст Кас. 10000 1 30kJ/cm 6-100тт 
б=38тт ó=75mm; 
5000 22 5000 кк 
гош 6=25mm 
> 6=20mm = 
>. 一 一 RE 
ағы ó=75mm 25 үш J omm 
1000 = “á 6=50mm - 1000 224 -50mm 
z 7 Z 6-20тт < 2 6-20тт 
Е 500 ` 500 
---28-400тт $ 20mm | 1—— 28=400тт 
----2В-100тт д-25тт ---2В-100тт 
6-38тті 
100 6=20mm 100 5=50mm 
6=75mm 
6=25mm ай 
50 6-38тт 50 6=100mm 
6=50mm 
ó=75mm 
6-100тіт 0 
0 50 100 150 200 250 50 100 150 200 250 
预 热 温度 o/AC 预 热 温度 10/C 
a) b) 
图 2.3-19 冷却 时 间 tiow 与 9,、6.、 to 的 关系 
а) q, =I7kJ/cm b) q, = З0КЈ/ст 
表 2.3-11 不 同 板 厚 及 预 热 温度 与 ho 的 关系 (q, =17kJ/cm) 
ja 十 后 到 И ЗЕБ ТШЕ ЦИ 
预 热 温度 /C 电弧 过 后 到 100%C 的 实际 冷却 时 间 /s 
ó =25mm ó =38mm ó =50mm 
0 45 30 25 
25 65 45 35 
50 100 70 55 
75 210 125 105 
100 660 620 580 
125 1040 1180 1290 
150 1360 1650 1870 
175 1650 2050 2380 
200 1900 2420 2820 





2.3.3 HARA 


关于 化 学 成 分 对 再 热 裂纹 的 影响 ， 经 验 公 式 见 表 
2.3-12。 表 2.3-13 列 出 了 防止 再 热 裂纹 的 预 热 及 后 
热 温度 。 

再 热 裂纹 的 防止 措施 有 : @ 不 采用 对 再 热 裂纹 敏 
感 的 材料 ; 加 控制 焊接 工艺 ， 如 采用 低 强 度 焊 颖 金 
虽 、 堆 焊 隔 离 层 、 控 制 适宜 的 热 输 入 、 适 当 预 热 、 采 
回 火 焊 道 (ШЕ н ТІС 重 熔 ) 、 调 整 施 焊 方式 





























ЗЕ 
如 | 























减少 焊接 应 力 (调整 焊接 顺序 、 分 段 退 焊 等 )，@ 烛 
后 热处理 工艺 ， 如 采用 低温 PWHT 及 高 加 热 速 度 、 
中 间 分 段 PWHT、 完 全 正 火 处 理 、 锤 击 焊 缝 表层 、 修 
整 焊 趾 处 的 缺 欠 ; 四 改进 接头 设计 ， 减 少 拘束 应 力 ， 
防止 产生 集中 应 力 。 


2.3.4 БХТ 


ТЕМ 500 ~ 800MPa 级 低 合 金 高 强度 钢 的 插销 试 
验 (党 板 厚 方向 截取 试 棒 ) 和 窗 形 拘束 裂纹 试验 的 


























































































































































































































































































































-98. 新 编 焊 接 数 据 资料 手册 
基础 上 ， 提 出 下 列 层 状 括 裂 敏感 性 指数 公式 Н ЖАЎ Е; 
> = ‚Н» L w(S) 一 一 钢 中 硫 的 质量 分 数 ; 
с em 60 700 [一 单位 面积 上 夹杂 物 的 总 长 (pm 
2 
Р Ыр. 423 D +60(5) mm ) 。 22. | 
60 Ж 2. 3-14 列 出 了 层 状 撕 裂 启 裂 源 分 类 及 其 防止 
式 中 Pi 一 一 钢材 冷 裂 敏 感 系数 ， 即 用 日 本 伊 芯 公 措施 。 
式 计算 的 碳 当 量 (% ) ; 
表 2.3-12 再 热 裂纹 经 验 公式 
序号 公式 (以 质量 分 数 计 ) 判 据 
Pog = Cr+ Cu +2Мо +10V +7Nb +5Ti -2 
1 适用 范围 :C0.1% ~ 0. 25% ,Cr0% ~ 1. 5% , Mo0% ~ 0.2% ,Cu0% ~ Рі>0%% 
1.0% ,(У + Nb + Ti) <0. 15% 
AG = Сг +3. ЗМо +8. 1V -2 
5 适用 范围 :.C<0. 18% ,Cr<1. 5% AG>0 Я 
"Т! Кан AG'>2 220.1. 5=<AG' < 2 时 人 敏感 性 中 
3 АС =AG' +10C ,适用 范围 : AG >0. 1 的 钢 等 ;AC' <1.5 时 对 再 热烈 纹 不 敏感 
4 X=10P+5Sb +4Sn+ As+Cu X (ЕЕЕ, RAR 
5 В-Р-2.43Ав +3. 575п +8. 16Sb ,适用 于 0.5CrMoy 钢 REK, RIRA 
6 R, =0. 12Cu +0. 19S +0. 1As +P +1. 18Sn + 1. 49Sb R, >0.03%! 
7 CERL =0. 2Cu +0. 44S + P +1. 8As +1. 9Sn +2. 7Sb + Cr CWRL 越 大 , 越 易 裂 
8 МСЕ =Si+2Cu +2P +10As +15Sn +20Sb МСЕ 越 大 , 越 易 裂 
T=20V +7С а 510 – 0. 5Mn + 10As + 15Sn + 205 
° АГА], 0=А; : 当 未 > ,O=2N Тәр RA 
注 ; 经 验 公 式 适 用 于 低 合 金 钢 。 
%2.3-3 ”防止 再 热 裂 纹 的 预 热 及 后 热 温度 
钢 种 板 厚 /mm | 防止 冷 裂 纹 的 预 热 温 度 /% | 防止 再 热 裂 纹 的 预 热 温度 /% | 防止 再 热 裂纹 的 后 热 规 范 
14MnMoNbB 50 200 300 270% х5һ 
14MnMoNbB 28 180 300 250% x2h 
18MnMoNb 32 180 220 180% x2h 
14MnMoNbNi 50 180 220 180°C x2h 
2 本 CrlM 50 180 200 = 
BHW35 50 160 210 一 
表 2.3-14 层 状 撕 裂 启 裂 源 分 类 及 其 防止 措施 
类 别 启 裂 分 类 成 H 防止 措施 
. 影响 冷 裂 纹 的 因素 ( PH 、 1. 同 防止 冷 裂 措施 
51 Ж 以 焊 根 裂纹 、 焊 中 裂纹 为 启 裂 ТЕ 2. 降低 钢 中 S 含量 ,选用 2 向 钢 
— | 源 , 沿 HAZ 发 展 的 层 状 撕 裂 2. 伸 长 的 MnS 夹杂 物 23. 改变 接头 或 坡 口 形式 ， 防止 角 变 形 
3. 角 变 形 引起 的 应 力 集中 及 应 力 集中 
Т. 降低 钢 中 夹杂 物 ( 如 添加 稀土 ) , 选 
1. 伸 长 的 Mns 夹杂 物 及 硅 酸 JH Z 向 钢 
第 IT 类 义 轧 层 夹杂 物 为 启 裂 源 , 沿 HAZ | 夹杂 物 2. 减 小 拘束 度 
— | 发 展 的 层 状 撕 裂 2. 拘束 度 大 3. 采用 低 氧 焊接 材料 
3. SU 4. 改进 接头 或 坡 口 形 式 
5. 堆 焊 隔离 层 
BES Т. 选用 Z ШЙ 
以 思 层 夹杂 物 为 启 裂 源 , 沿 远 离 | Б ООВ MS 夹杂 物 及 | 2 ts 
ШЖ | HAZ 的 母 材 板 厚 中 心 发 展 的 层 状 . 3. 改进 接头 或 坡 口 形式 
WA ° — 4. 堆 焊 隔离 层 
3 应变 时 效 5 ”钢板 端面 需 经 机 械 加 工 

















Жо 


材料 焊接 性 





层 状 撕 裂 敏感 指数 与 板 厚 方向 临界 应 力 的 关系 如 





g 4507 





图 2.3-20 所 示 。 








8,0%) 


300 | | | 16 Ni іш. 
0.20 0.25 0.30 0.35 0.40 0.45 0.50 


В 2.3-20 层 状 撕 裂 敏感 指数 Pi 与 























的 影响 。 


对 工艺 焊接 性 方面 的 分 析 ， 主 要 是 考察 金属 材料 
艺 条 件 下 (主要 指 用 某 种 焊接 方法 焊接 


在 给 定 的 工 


时 ) ， 产 生 爆 接 缺 陷 的 倾向 怕 
金属 材料 在 给 定 的 焊接 工艺 条 件 下 ， 焊 成 





主要 是 考察 


的 接头 或 整个 焊接 结构 是 否 满足 使 用 























全。 使 用 焊接 性 





























求 ， 这 些 要 求 





是 由 结构 的 工作 条 件 所 决定 并 由 设计 者 提出 的 。 


表 2.4- 











能 的 金属 材 


焊接 性 试验 方法 来 研究 解决 。 











1 给 出 不 同 金属 材料 焊接 性 分 析 时 应 特别 
关注 的 问题 。 对 于 那些 尚 无 把 握 或 难以 判断 其 焊接 性 


























料 ， 应 把 可 能 出 现 的 问题 提出 来 ， 再 通过 











表 2.4-1 不 同 金属 材料 焊接 性 分 析 时 
应 特别 关注 的 问题 
金属 材料 焊接 性 分 析 重 点 内 容 
低 碳 钢 1) 厚 板 的 刚性 拘束 裂纹 ;2 ) 硫 致 热 裂 纹 



















































































































































































Жш | 中 碳 钢 1) 冷 裂纹 ;2 ) 焊接 HAZ ТЕШ 
板 厚 方向 临界 应 力 с, RR теті КЕТТЕЛ 
2.3.5 ”应 力 腐蚀 裂纹 正 火 钢 | BORDE KEE) ;5) HAZ 脆 化 ( 正 火 钢 ) 
ле 低 碳 调 | 1) 冷 裂纹 .根部 裂纹 ;2 ) 热 裂纹 ( 含 Ni 
2.3-15 列 出 ж М 应 的 
了 1 出 了 常用 金属 材料 发 生 应 力 腐蚀 的 ИИТИИ 
ЖА2ГЛАо 4 
合 中 碳 调 | 1) 000,2) 093000,3) НА? 16464) 
+] ЖН | HAZ 回 火 软化 
_ шщ му 4р2 + л = 
表 2.3-15 ”常用 金属 材料 发 生 应 力 腐蚀 的 敏感 介质 Mak DAG) HAZ MIE) FARBA) 
金属 材料 | ”化 学 介质 ”| 金属 材料 | ”化 学 介质 耐 热 钢 | 持久 强度 
u 氧化 物 水 深 低温 钢 | DIREO HE2) R 
低 碳 钢 和 | ое | шал | 液 ,海水 及 海洋 
қаз | ЖЕЛЕР | нез | C wamra РТ 
”| 人 性 和 工业 性 ы 5 жану | DAAD ЛЛУ з) иа 
жа Ñ K 
ж NI 
-WARE LU T БЖЖ не 
жен |, КЕЛТЕ ELET # оң 1)475'CH0k;2)o H RA 
жән 1 氧化 物 溶液 , 熔 | 铜 合金 气体 , 合 氨 离子 钢 и 
Ў 05 a š Ses п T 
E e 2. 1) 冷 烈 纹 ;2) HAZ 硬化 
он ко i н Ме Fb ZY ру 122. Же 
锦 基 合金 WR HE KA| жаз И о S pai 
ШЙ 化 物 ,潮湿 空气 过 渡 层 ;3) 熔 合 区 扩散 层 ;4) 残余 应 力 
= = 1) 爆 颖 及 熔 合 区 “ 白 口 ” ;2) 热 裂纹 ;3) 热 
S i 应 力 裂 纹 ;4) 冷 裂纹 
2.4 焊接 性 评价 方法 ` 
т 铅 及 其 合金 | 1) 氧化 ;2) 气 孔 ;3) 热 裂纹 ;4)HAZ 软化 
2.4.1 焊接 性 概述 


焊接 性 是 材料 在 限定 的 施工 条 件 下 焊接 成 按 规定 





设计 要 求 的 构 从 


料 对 焊接 加 工 的 适应 怕 











FE， 并 满足 预定 服役 要 求 的 能 力 ， 即 材 
E 和 使 用 的 可 靠 性 。 


焊接 性 包含 工艺 焊接 性 和 使 用 焊接 性 两 方面 的 内 








F, TERRA 


E 又 分 为 热 焊 接 怕 














E 和 冶金 焊接 性 。 焊 接 





2.4.2 焊接 性 试验 内 容 
的 不 同 特点 和 不 同 使 用 要 求 ， 焊 接 性 试验 


按 材料 











内 容 有 : 中 测 定 焊 颖 金属 抗 热 裂纹 的 能 力 ; OWEN 


颖 及 热 影响 





性 受 材料 、 焊 接 方法 、 构 件 类 型 及 使 用 要 求 四 个 因素 


抗 脆性 断裂 























区 金属 抗 冷 裂 纹 的 能 力 ; 测定 焊接 接头 
的 能 力 ; @ 测 定 焊 接 接头 的 使 用 性 能 。 
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2.4.3 焊接 性 试验 方法 分 类 
研究 与 评定 金属 材料 焊接 性 的 试验 方法 分 类 如 图 























直接 法 





工艺 焊接 性 
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间接 法 
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焊接 性 试验 方法 





直接 法 | 


使 用 焊接 性 





间接 法 








ХЕ АЕ ІЗ ДЕ ДЕ ДЕН ## ЗЕ ФЕ 





图 2.4-1 


2.4.4 选择 或 设计 焊接 性 试验 方法 的 原则 


评定 工艺 焊接 性 的 准则 是 评定 焊接 接头 产生 工艺 
缺陷 的 倾向 ， 为 制定 出 合理 的 焊接 工艺 提供 依据 。 使 
用 焊接 性 的 评定 要 根据 结构 的 工作 条 件 和 设计 上 提出 
的 技术 规定 来 进行 。 现 有 的 焊接 性 试验 方法 很 多 ， 选 


























2.4-1 所 示 。 
热 裂 纹 试验 
冷 裂纹 试验 
再 热 裂 纹 试验 

民 状 撕 裂 试验 

热 应 变 时 效 脆 化 试验 

焊接 气孔 敏感 性 试验 

碳 当量 法 

裂纹 敏感 性 指数 法 

续 冷却 组 织 转 变 图 法 (SHCCT 及 WMCCT 图 ) 
目 组 织 分 析 及 断口 分 析 法 

妆 热 影响 区 最 高 硬度 法 

ВБ, 
际 产品 结构 运行 的 服役 试验 
力 容器 的 爆破 试验 
БЕЗЕ 
交接 头 的 
交接 头 
92053 
92053 
Zik 


焊接 性 试验 方法 分 类 








应 力 模拟 试验 


的 常规 力学 性 能 试验 

氏 温 脆性 试验 

的 断裂 韦 性 试验 

的 高 温 性 能 试验 ( 蠕 变 、 持 久 等 ) 

的 动 载 、 疲 劳 试 验 

的 耐 蚀 性 、 耐 磨 性 、 应 力 腐蚀 开裂 试验 


























具有 良好 的 针对 性 ， 其 试验 结果 才能 较 准确 地 显示 出 
实际 生产 时 可 能 发 生 的 问题 或 可 能 出 现 的 现象 
(3) 再 现 性 ”焊接 性 试验 的 结果 要 稳定 可 靠 ， 
具有 较 好 的 再 现 人 性。 试验 数据 不 可 过 于 分 散 ， 否 则 难 
以 找 出 变化 规律 和 导出 正确 的 结论 。 为 此 ， 试 验方 法 
应 尽量 减少 或 避免 人 为 因素 的 影响 ， 多 采用 自动 化 ， 












































择 已 有 的 或 设计 新 的 焊接 性 试验 方法 时 一 般 应 考虑 以 
下 原则 
(1) 可 比 性 只 有 试验 条 件 完 全 相同 时 ， 两 个 





机 械 化 的 操作 ， 少 用 人 工 操作 。 试 验 条 件 和 试验 程序 
要 规定 得 严格 ， 防 止 随意 性 。 
(4) 经 济 性 ”在 符合 上 述 原 则 并 可 获得 可 靠 结 








试验 的 结果 才 具 有 可 比 性 。 因 此 应 优先 选择 现行 国家 
标准 、 行 业 标准 或 国际 标准 中 规定 的 试验 方法 ， 并 严 
格 按 标准 的 规定 进行 试验 。 尚 没有 建立 标准 的 ， 应 选 
择 国内 外 同行 业 中 较为 通用 的 或 公认 的 试验 方法 进 
行 。 若 无 标准 可 供 遵循 ， 需 自行 设计 焊接 性 试验 方法 
时 ， 应 把 试验 条 件 规 定 得 明确 具体 。 最 后 要 说 明 试验 
结果 是 在 什么 试验 条 件 下 得 出 的 。 

(2) 针对 性 ”所 选择 的 或 自行 设计 的 试验 方法 ， 
其 试验 条 件 要 尽量 与 实际 焊接 时 的 条 件 相 一 致 ， 这 些 
条 件 包 括 母 材 、 焊 接 材料 、 接 头 形 式 、 接 头 受 力 状 
态 、 焊 接 参 数 等 。 而 且 试验 条 件 还 应 考虑 到 产品 的 使 
用 条 件 ， 尽 量 使 之 接近 。 只 有 这 样 才能 使 焊接 性 试验 




























































































果 的 前 提 下 ， 力 求 减少 人 力 、 物 力 和 财力 消耗 ， 节 省 
试验 费用 。 


2.4.5 常用 工艺 焊接 性 试验 方法 


2451 工艺 焊接 性 的 间接 估算 法 
常用 工艺 焊接 性 间接 估算 法 见 表 2.4-2。 
1. 评估 钢材 冷 裂 纹 倾 向 的 碳 当量 法 
碳 当量 法 : 把 钢 中 合金 元 素 (包括 碳 ) 的 含 
量 ， 按 其 作用 换算 成 碳 的 相当 含量 (以 碳 的 作用 系 
数 为 1) 作为 粗略 评定 钢材 冷 裂 倾向 的 一 种 参考 指 
标 ， 即 所 谓 碳 当量 法 。 常 用 碳 当 量 公 式 及 其 适用 范 
围 见 表 2. 4-3。 
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表 2.4-2 常用 工艺 焊接 性 间接 估算 法 
























































































































































方 法 应 用 条 件 评价 内 容 
碳 当 量 法 根据 钢材 成 分 计算 判断 钢材 冷 裂 纹 倾向 
ШИНА ЕНЕГЕ) Же НІНІ, ЙЕ 
ҮЛТ | Í 据 材 料 成 分 及 熔 甫 金属 扩散 氧 含量 低 1 E АИ ff ЛЕ 
计算 预 热 温度 
根据 材料 成 分 、 熔 甫 金属 扩散 氧 含量 、 焊 
冷 裂 纹 临 界 应 力 经 验 公 式 焊接 冷 裂 纹 倾向 
冷 裂纹 临界 应 力 经 验 公 式 ЕНИН HAZ 最 大 硬度 计算 焊接 冷 裂 纹 倾向 
' Уу рр л р ж P ЕЕЕ 
冷 裂纹 临界 冷却 时 间 经 验 公式 4. калайын ВЕНЕ м 
热 裂纹 敏感 ”| 热 裂 纹 敏 感 系数 ( HCS ) 法 ry 
nt - 根据 钢材 成 分 计算 金属 热 裂 纹 倾向 
指数 法 临界 应 变 增长 率 (CST) 法 
再 热烈 纹 敏感 AG 法 
ны - 根据 钢材 成 分 计算 金属 再 热 裂纹 倾向 
指数 法 Pan 法 
ИНЕ Z Ja p` === 
ЕНІПТІ ты PURA PS нал ERRIA 
HAZ 连续 冷却 组 织 转变 图 法 (CCT 图 法 ) 获得 SHCCT 图 滩 硬 及 冷 裂纹 倾向 
热 影响 区 最 高 硬度 法 测定 热 影响 区 最 高 硬度 滩 硬 及 冷 裂纹 倾向 
表 2.4-3 常用 碳 当 量 公式 及 其 适用 范围 
来 源 碳 当 量 公式 适用 范围 
国际 焊接 | ЫЕЕЕ a 
学 会 (IIW)| СЕ, ic М", CreMorV  CutNi g) 中 高 强度 的 非 调 质 低 合金 高 强 (R, = 500 
w 6 5 15 900МРа) С>0. 18% 
推荐 
含 碳 调 质 低 合 金 高 强 钢 ( Rm = 500 ~ 
日 本 JIS Ма Si № Cr М V о 
Ж EnC ta ot + д tA) С<0.20% ;Si <0. 55% ;Mn <1. 5% ; 
Cu <0. 5% ; Ni <2. 5% ;Cr<1.25% ; 
Mo <0. 7% ;V <0. 1% ; B <0. 006% 
普通 碳 钢 和 低 合金 高 强 钢 ,化 学 成 分 ( 质量 分 
美国 焊接 ы-і Шы Ші. В 数 ) :C <0.6% ;Mn <1.6%;Мі<3.3%; 
学 会 (AWS) СЕ үз =С+ ЄТ + 15 + = + > z 2(%) Cr<1.0% ;Mo <0.6% ;Cu=0.5% -1%; 
推荐 Р =0.005% ~0. 15% 








注 : 若 给 出 元 素 的 含量 范围 , 取 其 上 限 值 代入 








适用 于 R, =400 ~ 1000МРа 的 低 合金 高 强度 钢 
С-0.07% ~0.22% ;Si=0 ~0. 60% ; 

日 本 伊藤 Si Mn+Cu+Cr Ni М V Mn =0. 40% ~1.4% ;Cu=0 ~0. 50%; 

мсн em = C + + +2 + tn %5В(%) | 
等 提出 30 20 60 15 10 Мі-0-1.20%; Мо=0 ~ 0.70%; 
Ү-0 -0.12%; Nb=0 ~ 0.04%; 
Ті =0 ~0. 05%; В =0 ~0. 005%. 

















СЕМ -С-А(С) ( 


бі Ма Са Ni + СМУ ов) 
新 日 铁 公 24 16 15 20 5 
司 建立 的 式 中 4(C) 一 一 碳 的 适应 系数 С 的 范围 扩大 到 0. 034% ~ 0. 254% 
公式 4(C) =0. 75 +0.25tanh[20( C -0.12)] (经 验 值 见 表 2.4-4) 


式 中 tanh 





双 曲 线 正切 函数 




















注 : 表 中 化 学 元 素 符号 表示 该 元 素 在 钢 中 的 质量 分 数 。 
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表 2.4-4 4(C) 与 w(C) 的 关系 

















w(C)(%) 0 0. 08 0. 12 0.16 0.20 0.26 
А(С) 0. 500 0. 584 0. 754 0.916 0. 98 0. 99 
еа 近年 来 随 着 计算 机 的 发 展 ， 已 把 低 合金 高 强度 钢 
D 当 使 用 国际 学 会 推荐 的 公式 时 ， 对 于 板 厚 小 于 Ë i R 








20mm КМ, 27 СЕ <0.4%, Л ТЕ А2, 98 
接 性 恨 好， 焊 前 不 需 预 热 ; 若 СЕпу = 0.4% ~ 0.6%, 
尤其 是 大 于 0.5% 时 ,钢材 易 深 硬 ， 说 明 焊 接 性 已 变 
差 ， 焊 时 需 预 热 才能 防止 焊接 裂纹 ， 随 着 板 厚 增 大 ， 
预 热 温度 要 相应 提高 ， 一 般 可 在 70 ~200% 之 间 。 

2) 当 使 用 日 本 JIS 标准 的 碳 当 量 公式 时 ， 除 需 
考虑 板 厚 因素 外 ， 还 必须 同时 考虑 钢材 的 强度 级 别 。 
当 板 厚 小 于 25mm， 采 焊条 电弧 焊 ( 热 输 入 为 
17kJ/cm) 时 ， 规 定 了 不 产生 裂纹 的 碳 当 量 界限 和 相 
应 的 预 热 措施 ， 见 表 2. 4-5。 

3) 当 使 用 美国 焊接 学 会 推荐 的 碳 当 量 公式 时 ， 
需 根 据 计算 出 来 某 钢 种 的 碳 当量 再 结合 焊 件 的 厚度 从 
图 2. 4-2 中 查 出 该 钢材 的 焊接 性 的 优 劣 等 级 。 再 从 表 
2. 4-6 中 确定 出 不 同 焊接 性 钢材 的 最 佳 焊接 条 件 。 

2. 焊接 热 影响 区 连续 冷却 组 织 转变 图 法 (5НС- 
CT 图 法 ) 

焊接 条 件 下 连续 冷却 组 织 转变 图 是 利用 快速 膨胀 
仪 或 热 模 拟 试验 装置 在 模拟 焊接 热 循环 条 件 下 建立 起 
来 的 。 它 可 以 比较 方便 地 预测 焊接 热 影响 区 的 组 织 、 
性 能 和 硬度 ， 从 而 可 以 预测 某 钢材 在 一 定 焊 接 条 件 下 
的 淳 硬 倾向 和 产生 冷 裂 纹 的 可 能 性 。 同 时 也 可 作为 调 
节 焊 接 热 输 入 ,改进 焊接 工艺 (如 预 热 、 后 热 及 焊 
后 热处理 ) 的 依据 。 

表 2.4-5 按 钢材 强度 和 碳 当 量 确定 预 热 温度 






































































































































钢材 强度 /MPa СЕ)(%) 工艺 措施 
500 0. 46 焊 时 不 需 预 热 
600 0. 52 预 热 75%C 
700 0. 52 Til 100% 
800 0.62 预 热 150 C 











表 2.4-6 不 同 焊接 性 钢材 的 最 佳 焊接 条 件 




















焊接 性 等 级 ШШЕ РЕЛЕ ДИЕ SU 1 ba ЛЕ] 消除 应 力 [ЕТЕ ҮЛЕ 
1 优良 | жана | 不 需 预 热 | 不 需 | RE 
шім | 预 热 150C U жш | жш 
үп — 41008 必要 | 希望 























的 焊接 SHCCT 图 编制 成 软件 ， 随 时 调用 ， 并 可 利用 
计算 机 绘制 出 新 钢 种 的 SHCCT 图 ， 国 内 常用 的 低 合 
金 钢 焊接 SHCCT 图 可 参见 相关 文献 ， 这 里 仅 以 
15MnMoVN 钢 的 焊接 SHCCT 图 为 例 ， 如 图 2.4-3 所 
示 ， 数 据 见 表 2. 4-7。 

3. 焊接 热 影响 区 (HAZ) 最 高 硬度 法 

焊接 热 影响 区 最 高 硬度 比 碳 当量 更 好 地 反映 钢 种 
的 滩 硬 倾向 和 冷 裂纹 的 敏感 性 ， 因 为 它 不 仅 反映 了 钢 
种 化 学 成 分 的 影响 ， 而 且 也 反映 了 金属 组 织 的 作用 。 
由 于 硬度 测定 的 方法 简单 易 行 , 已 被 国际 焊接 学 会 
(HW) 采用 。 

试 件 的 形状 和 尺寸 分 别 如 图 2.4-4 和 表 2. 4-8 所 
示 。 试 件 标准 厚度 为 20mm， 若 实际 板 厚 超过 20mm, 
则 用 机 械 加 工 成 20mm 厚 ， 并 保留 一 个 轧 制 表面 。 若 
板 厚 小 于 20mm， 则 不 需 加 工 。 可 用 和 气 割 下 料 ，! 号 、 
2 号 试 件 各 备 一 块 。 

焊 前 清除 试 件 表面 的 水 、 油 、 铁 锈 及 过 厚 的 氧化 
皮 ; 焊 时 试 件 两 端 要 支承 架空 ， 试 件 下 面 留 有 足够 空 
间 ; 1 号 试 件 在 室温 下 ，2 号 试 件 在 预 热 温度 下 进行 
Ж; 采用 平 焊 位 置 ， 沿 试 件 轧 制 表 面 的 中 心 线 焊 ! 
长 为 125 + 10mm 的 焊 缝 ， 如 图 2.4-4 Жж. ЛІНДЕ 
为 4mm 焊条 ， 焊 接 电流 170 + 10А, 焊接 速度 为 
(150 +10) mm/min 施 焊 。 焊 后 在 静止 空气 中 自然 冷 
却 12h， 不 进行 任何 热处理 。 

在 室温 下 用 机 械 加 工 方法 垂直 切割 焊 颖 中 部 ， 在 此 
断面 上 取 硬 度 测量 试 样 。 试 样 的 检测 面 经 研磨 后 再 腐 
蚀 。 然 后 按 图 2.4-5 所 示 ， 画 一 条 既 切 于 熔 合 线 底部 切 
点 0， 又 平行 于 试 样 轧 制 表面 的 直线 。 在 室温 下 沿 直线 
上 每 隔 0. 5mm 测 一 点 ， 用 载荷 为 10kg 的 维 氏 硬度 计 测 
定 。 以 切 点 О 及 其 两 侧 各 7 个 以 上 的 点 作为 硬度 的 测定 
点 。 硬 度 试验 应 按 GB/T 4340. 1 一 2009 《金属 材料 “RE 
氏 硬 度 试验 第 1 部 分 : 试验 方法 》 的 规定 执行 。 
50 ТҮШ 
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图 2.4-2 焊接 性 与 碳 当 量 及 板 厚 关系 
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热 循环 峰值 温度 1300C 原始 状态 。 正 火 + 回 火 
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1 102 103 1 1 102 103 
і/5/8 18/5/5 
b) c) 
图 2.4-3 15MnMoVN 钢 的 焊接 SHCCT 图 
а) SHCCT K b) 不 同 冷 却 时 间 的 组 织 с) 不 同 冷却 时 间 的 硬度 
注 : 图 a 中 的 化 学 成 分 为 质量 分 数 。 
表 2.4-7 2.4-3a 的 焊接 热 影 响 区 连续 冷却 组 织 转 变 图 数据 表 
临界 冷却 临界 冷却 
No | tas/s НУ 组 织 组 成 ( % No | tas/s HV 组 织 组 成 ( % с 
о 8/5 ( 0 ) 时 间 /s 0 8/5 F ( © ) 时 间 /s 
1 1:2 460 М100 9 98 290 В100 
2 2.2 470 М100 tp =4.6 10 146 275 B100 tp =246 
3 3.6 460 М100 11 186 275 B100 
4 5.2 450 M96 B4 12 278 275 B98 F2 
5 6.2 435 M90 B10 13 416 270 B95 Е5 
6 13.4 375 M22 B78 th =84 14 689 275 B90 P3 F7 tp =510 
7 39 285 М5 B95 15 | 1251 275 B80 P7 F13 
8 75 295 М2 В98 16 | 2466 275 B60 P18 F22 













































Е|2.4-4 HAZ 最 高 硬度 法 试 件 的 形状 


轧 制 表面 к яға 


硬度 测试 线 





图 2.4-5 测定 硬度 的 位 置 
表 2.4-9 常用 低 合金 高 强 




































































.104 · 新 编 焊 接 数据 资料 手册 
карын 表 2.4-8 HAZ 最 高 硬度 法 试 件 的 尺 十 

试 件 名 称 L/mm B/mm l/mm 
1 号 试 件 200 75 125 +10 
2 号 试 件 200 150 125 +10 
一 般 焊 接 用 的 钢材 都 应 提供 其 最 高 硬度 值 ， 表 2. 4- 

9 为 常用 低 合 金 高 强度 钢 的 碳 当量 及 人 允许 的 最 高 硬度 值 。 
这 些 方法 最 大 缺点 是 不 能 对 被 焊 金 属 作出 精确 的 








焊接 性 评价 ， 因 为 化 学 成 分 或 者 硬度 仅仅 是 影响 焊接 





性 的 一 方面 因素 。 为 此 ， 
接 性 评定 方法 。 





2.4.5.2 工艺 焊接 性 的 直接 试验 法 





1. 焊接 热 裂纹 敏感 性 试验 方法 





表 2.4-10 列 出 常用 的 几 种 焊接 热 裂 纹 试 验方 法 。 


度 钢 的 碳 当 量 及 允许 的 最 大 硬度 


需要 建立 更 为 准确 的 工艺 焊 




















































































































































































































国产 钢 种 Ra/ МР R,/MP. гсш СЕ НУ, 
ü " 非 调 质 | йй | 非 调 质 | ЖИЯ | 非 调 质 | ” 调 质 
0345(16Мп) 353 520 ~ 673 0. 2485 = 0. 4150 = 390 = 
Q390 (15MnV) 392 559 ~ 676 0. 2413 = 0. 3993 — 400 = 
Q420 (15МһУ№) 441 588 ~ 706 0. 3091 = 0. 4943 一 410 380( 正 火 ) 
14MnMoV 490 608 -725 0. 285 = 0.5117 = 420 390( 正 火 ) 
18MnMoNb 549 668 ~ 804 0. 3356 — 0. 5782 — — 420 (IEX) 
12Ni3CrMoV 617 706 ~ 843 = 0. 2787 = 0. 6693 == 435 
14MnMoNbB 686 784 ~931 == 0. 2658 - 0. 4593 = 450 
14Ni2CrMnMo- V CuB 784 862 ~ 1030 — 0. 3346 == 0. 6794 — 470 
14Ni2CrMnMo-VCuN 882 961-1127 = 0. 3246 = 0. 6794 一 480 
表 2.4-10 常用 的 几 种 焊接 热 裂 纹 试验 方法 
编号 试验 方法 名 称 Ж 焊接 方法 拘束 形式 
І 可 变 刚性 裂纹 试验 | ”测定 低 合金 钢 对 接 焊 缝 产生 裂纹 的 倾向 性 M® ,C0, 焊 可 变 拘束 
2 『 形 接头 焊接 裂纹 试验 | ”评定 低 合金 钢 角 焊 颖 的 热 裂纹 倾向 M 自 拘束 
Ф 压板 对 接 (FISCO) mm Б ES үе РЕ 
31 рае НЕ НО ИСЗ СЕРЕ М 固定 拘束 
4 P | 测定 低 合金 钢 的 热 列 纹 敏感 性 M,C0, 焊 可 变 拘束 
Азан 测定 厚度 1 ~3mm 铝 合金 、 镁 合金 、 钛 合金 薄 УЕ 
з аки | ше HAZ 裂纹 倾向 ч к 
二 ae | ”测定 厚度 1~3mm 结构 钢 、 不 锈 钢 ,高 温 合金 、 рТ 
6 ТҰН ыы A A NEE I ДАДЫ M,TIG 自 拘束 
P анато DETAN BA АНЕ > Jal BU BE R М ЕТІТІ 
е" ЕСІ: 
8 铸 环 试验 测定 铝 合金 焊 颖 结晶 时 的 热 裂纹 倾向 熔铸 自 拘束 
(D 也 适 于 冷 裂纹 研究 ， 
© м 表示 焊条 电弧 焊 。 
(1) T 形 接头 焊接 裂纹 试验 方法 “该 试验 方法 ”应 进行 机 加 工 。 试 验 材料 原则 上 采用 GB/T 700 一 
主要 用 于 评价 碳 素 钢 和 低 合 金 钢 角 焊 颖 的 热 裂纹 敏感 ”2006《 碳 素 结构 钢 》 规 定 的 Q235A 和 Q235AF 钢 。 


性 





E， 也 可 以 测定 焊条 及 焊接 参数 对 热 裂 纹 的 影响 。 





试 件 的 尺寸 和 形状 如 图 2. 4-6 所 示 ， 立 板 的 底 端 





焊 前 试 件 的 底板 与 立 板 应 紧密 接触 ， 两 端 要 用 害 


























位 焊 缝 固定， 用 直径 为 4mm 的 焊条 ， 焊 接 














电流 为 规 


жо 


材料 焊接 性 -105. 





定 值 的 上 限 ， 如 图 2.4-7 тук, S, WARI, S 
为 试验 焊 颖 ， 二 者 均 应 采用 船形 位 置 进 行 焊 接 ， 在 焊 
ЗЕЙ МЕ S 后 ， 立 即 焊 一 道 试 验 焊 颖 5,, МІНЕ 
颖 的 间隔 时 间 不 大 于 20s， 其 焊接 方向 相反 ， 试 验 焊 
265, 的 平均 厚度 应 比 拘束 焊 颖 S| 小 20% 。 











120 








图 2.4-6 试 件 尺寸 及 形状 





图 2.4-7 试验 焊 颖 的 焊接 位 置 

待 试 件 冷却 后 ， 检 查 试验 爆 颖 5, 有 无 裂纹 (用 
肉眼 、 手 持 放 大 镜 、 磁 粉 、 渗 透 等 ) ， 如 发 现 裂纹 ， 
要 测量 裂纹 的 长 度 ， 并 按 下 面 公式 计算 裂纹 率 : 


-2L 
C = 157. 100% 


Ж “一 一 表面 裂纹 率 (% ) ; 

/一 一 表面 裂纹 长 度 之 和 (mm)。 

(2) 压板 对 接 (FISCO) 焊接 裂纹 试验 方法 此 
法 主要 评定 焊 缝 金属 热 裂 纹 的 敏感 性 ， 也 可 用 于 某 些 
钢材 与 焊条 匹配 性 试验 。 

试 件 的 形状 与 尺寸 如 图 2. 4-8 所 示 ， 试 件 坡 口 为 
I 形 ， 采 用 机 械 切削 加 工 ， 坡 口 附 近 表面 要 打磨 干 
次。 试验 装置 如 图 2.4-9 所 示 ， ІН C Ж ШИЕ: A 
形 底座 及 紧 固 螺栓 等 组 成 。 
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试 件 的 形状 和 尺寸 


图 2.4-8 





试验 时 ， 先 把 试 件 安装 在 FISCO 试验 装置 内 (С 
形 拘束 框架 ) ， 为 保证 坡 口 间 阶 在 0 ~ 6mm 范围 内 ， 
按 试验 的 要 求 装 入 相应 的 塞 片 。 调 整 坡 口 间 辽 大 小 对 
产生 裂纹 的 影响 很 大 。 随 着 间隙 的 增加 。 裂 纹 的 敏感 
性 增 大 。 
垂直 方向 用 14 个 加 固 螺栓 压 紧 试 板 ， 横 向 用 4 
个 螺栓 定位 , 将 水 平方 向 的 螺栓 紧 固 ， 紧 到 项 住 试 件 
即 可 。 再 把 垂直 方向 的 螺栓 用 测 力 扳手 以 12000N · 
ст 的 扭矩 紧 固 好 。 

ТЕЙ 2.4-10 所 示 ， 依 次 焊接 4 条 长 度 约 40mm 
的 试验 焊 缝 。 其 间距 约 10mm， 原则 上 不 必 填 满 弧 
bú, 试验 所 用 的 焊接 参数 按 生产 上 的 要 求 确定 。 
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图 2.4-9 FISCO 试验 装置 
1 一 C 形 拘束 框架 2 一 试 件 3 一 紧 固 螺栓 
4 一 具 形 底座 5 一 定位 塞 6 一 调节 板 

















图 2.4-10 试验 焊 颖 位置 


焊接 后 约 10min 将 试 件 从 装置 上 取出 ， 待 试 件 冷 
却 到 室温 后 ， 将 试 件 沿 焊 颖 纵向 弯 断 ， 观 察 4 条 焊 颖 
的 断面 上 有 无 裂纹 ， 并 测量 裂纹 长 度 。 对 4 条 焊 颖 的 
裂纹 率 采 用 如 下 公式 计算 : 








106. 新 编 焊 接 数据 资料 手册 





х1, 
xL, 
式 中 C 一 一 表面 裂纹 率 (%); 

1 一 一 4 条 试验 焊 缝 的 裂纹 长 度 之 和 (mm); 

У 1—4 条 试验 焊 颖 长 度 之 和 (тт), 

(3) 十 字 搭 接 裂纹 试验 法 “这 种 试验 主要 用 于 
厚度 1 ~ 3mm 的 结构 钢 、 不 锈 钢 、 高 温 合金 、 铝 合 
金 、 镁 合金 和 铁合金 等 TIG 焊 及 焊条 电弧 焊 薄 板 的 热 
裂纹 敏感 性 ， 也 可 测定 焊条 和 焊丝 的 热 裂 纹 倾向 。 

试 件 的 形状 、 尺 寸 和 装配 如 图 2. 4-11 所 示 ， 两 
块 试 板 的 尺寸 示 于 表 2. 4-11。 





C = х 100% 
























































定位 焊 定位 




















图 2.4-11 


十 字 搭 接 裂纹 试 件 

试验 前 先 把 两 块 试 板 按 图 2. 4-11 所 示 的 位 置 用 
定位 焊 固 定 在 一 起 ， 然 后 按 图 上 的 顺序 和 方向 连续 烛 
完 1、2、3、4 焊 颖 。 焊 后 2h 内 检查 烛 颖 及 热 影响 区 
有 无 裂纹 ， 根 据 裂纹 长 度 的 百分率 评定 裂纹 敏感 性 的 
大 小 ， 取 5 块 试 件 的 平均 值 。 这 种 试验 ， 裂 纹 多 出 现 















































在 3、4 KEE, 
表 2.4-11 十 字 搭 接 试 板 尺寸 
试 板 长 度 | 试 板 宽度 营 边 长 
被 焊 金 属 材 料 试 板 长 上 ТЫ) 上 # 1. к 
а/тт b/mm c/mm 
结构 К 
2” 100 60 20 
[а] ІШІ TT SE 
铝 合金 , 镁 合金 ， 
铁合金 200 100 50 
(а) 鱼 骨 状 裂纹 试验 法 “ 鱼 骨 状 裂纹 试验 主要 
用 于 评定 铝 合 金 、 乌 合金 和 詹 合 金 的 薄板 (1 -~ 














3mm) 焊 颖 及 热 影响 区 的 热 裂纹 敏感 性 。 试 件 的 形状 
和 尺寸 如 图 2. 4-12 所 示 。 试 件 上 每 10mm 加 工 一 不 
同 深度 的 槽 ， 造 成 该 试 件 长 度 方向 的 不 同 拘束 度 。 显 
然 ， 沟 槽 的 深度 越 大 ， 拘 束 度 就 越 小 。 

试验 采用 忽 极 氧 弧 焊 (TIG)， 电流 二 70 ~ 80А, 
焊 速 =150 ~ 180mm/min， 在 带 有 铜 热 板 的 专用 夹具 
上 施 焊 ， 焊 接 方 向 由 4 至 BB。 裂纹 发 生 后 ， 随 着 拘束 
度 的 降低 ， 裂 纹 停止 扩展 ， 测 量 焊 缝 或 热 影响 区 的 裂 
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纹 长 度 〈 以 5 个 试 件 的 裂纹 长 度 平均 值 确 定 ) ， 即 可 
评定 裂纹 敏感 性 的 大 小 。 














图 2.4-12 鱼 骨 状 裂纹 试 件 
(5) 可 调 拘束 裂纹 试验 法 (Varestraint 试验 ) ”这 

















种 试验 方法 可 用 于 评定 多 种 金属 材料 ( 碳 钢 、 低 合金 
钢 、 不 锈 钢 、 铝 合金 、 铜 合金 等 ) 焊接 热 裂纹 的 敏 
感性 (包括 结晶 裂纹 、 高 温 失 塑 裂纹 和 液化 裂纹 
等 )， 它 的 基本 原理 是 利用 焊 颖 凝固 的 后 期 ， 施 加 不 
同 的 应 变 值 ， 研 究 产 生 裂 纹 的 规律 ， 在 某 一 温度 区 间 
内 当 外 加 应 变 值 超过 焊 颖 或 热 影响 区 本 身 的 塑性 变形 
能 力 时 ， 即 产生 裂纹 ， 这 种 试验 方法 即 以 此 来 评定 产 
生 热 裂纹 的 敏感 性 。 

可 调 拘束 裂纹 试验 装置 如 图 2.4-13 所 示 ， 试 验 
装置 上 配 有 各 种 记录 装置 ， 以 记录 温度 、 时 间 和 应 变 
量 等 。 

试 件 尺寸 为 (5 ~ 16) mm x (50 ~ 80) mm x (300 ~ 
350)mm 钢板 ， 把 试 件 装 在 试验 装置 上 ， 根据 试验 的 
要 求 选择 不 同 曲率 的 模块 。 使 用 选 定 的 焊条 ， 经 烘 干 
后 按 规定 的 焊接 参数 (焊接 电流 170A， 焊 条 $4mm， 
电弧 电压 24 ~ 26У, ЖЖ 150шт/ шіп) 进行 施 焊 ， 如 
果 只 研究 母 材 的 热 裂 纹 倾向 ， 可 采用 ТІС ER, ЖЕ 
2.4-13 所 示 ， 从 4 点 至 С 点 进行 焊接 ， 当 电弧 到 达 B 
点 时 ， 由 行程 开关 控制 ， 开 动 加 载 压 头 在 试 件 的 一 端 
突然 加 力 ， 使 试 件 按 模块 的 曲率 发 生 强制 变形 ， 此 
时 电弧 继续 前 进 至 C 点 后 炸 弧 ， 加 载 时 ， 从 试 件 单 侧 
加 载 ， 为 保证 试 件 变 形 速 度 均 匀 和 试 件 承 受 应 变量 的 
准确 性 ， 采 用 了 旋转 式 加 载 机 构 ， 从 而 使 加 载 压 头 始 
终 垂直 于 试 件 表面 ， 近 代 的 可 调 拘束 裂纹 试验 机 具有 
快速 和 慢 速 的 变形 功能 ， 采 用 气 -液压 联合 作用 的 加 载 
机 构 ， 加 载 能 力 约 (5-10) x104N。 

慢 速 变形 时 ,采用 支点 弯曲 的 方式 ， 应 变量 由 加 
载 压 头 下 降 距 离 S 任意 调节 ， 应 变速 度 约 为 0.3%/s ~ 
7.0% /so 
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5 = Ка тө 


Ro 一 一 加 载 压 头 的 旋转 半径 (шш); 
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材料 焊接 性 


-107. 





a 一 一 试 板 的 弯曲 角 。 





该 试验 装置 既 可 进行 纵向 焊 缝 试验， 也 可 以 进行 




















快速 变形 时 ， 应 变量 (e) 由 更 换 弧 形 模块 的 曲 
率 半径 来 控制 (图 2.4-13)， 可 用 下 式 简化 计算 : 

6 
728 
式 中 se 一 一 应 变量 (% ) ; 

6 一 一 试 件 的 板 厚 (шт); 
R 一 一 弧 形 模板 的 曲率 半径 (mm) 。 

X s 值 达 到 某 一 临界 值 时 ， 在 焊 颖 或 热 影 响 区 就 
会 出 现 裂 纹 ， 此 时 的 应 变量 称 为 (临界 应 变量 ) ， 此 
гі, МІ е 值 的 增 大 ， 出 现 裂纹 的 数量 和 长 度 均 会 增 
上， 用 工具 显微镜 检测 裂纹 的 总 长 度 和 裂纹 的 数量 。 
从 而 可 以 得 到 一 系列 的 定量 数据 作为 评定 热 裂纹 敏感 
全 的 指标 。 








х100% 
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ш- 
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横向 焊 颖 试验。 两 者 可 在 同一 台 试验 机 上 进行 ， 试 验 
过 程 基本 相同 ， 仅 焊 颖 所 承受 的 应 变 方向 不 同 。 试 验 
时 ， 只 需 将 焊接 方向 扭转 90° 即 可 。 

横向 可 调 拘束 裂纹 试验 主要 用 于 测试 焊 缝 中 的 结 
遇 裂 纹 和 多 边 化 裂纹 ， 如 图 2.4-14 所 示 。 直 接 可 测 
得 下 列 数据 作为 结晶 裂纹 的 评定 指标 : 

1) 材料 不 产生 结晶 裂纹 所 能 承受 的 最 大 应 变量 
(临界 应 变量 ) в. 

2) 某 应 变量 下 的 裂纹 最 大 长 度 Lanao 

3) 某 应 变量 下 的 裂纹 总 长 度 尺 。 

4) 某 应 变量 下 的 裂纹 总 条 数 N. 






































图 2.4-13 可 调 拘束 裂纹 试验 装置 


a) 纵向 试验 法 

纵向 可 调 拘束 裂纹 试验 主要 用 于 反映 结晶 裂纹 和 

液化 裂纹 ， 如 图 2.4-15 所 示 。 可 直接 测 得 下 列 数据 
作为 结晶 (或 液化 ) 裂纹 的 评定 指标 : 

1) 材料 不 产生 结晶 (或 液化 ) 裂纹 的 最 大 应 变 




















2) 某 应 变量 下 结晶 (或 液化 ) 裂纹 的 最 大 长 
度 Ты о 

3) 某 应 变量 下 结晶 〈 或 液化 ) 裂纹 的 总 长 
度 L. ° 

4) 某 应 变量 下 结晶 (或 液化 ) 裂纹 的 总 条 
数 N, o 

DIERBERE AE 焊接 方向 
多 边 化 裂纹 结晶 裂纹 


图 2.4-14 横向 可 调 拘束 试验 裂纹 的 分 布 


b) 横向 试验 法 


加 载 瞬时 的 焊接 熔 池 焊接 方向 
结晶 裂纹 液化 裂纹 


图 2.4-15 纵向 可 调 拘束 试验 的 裂纹 分 布 


(6) МАМА AKU “此 方法 可 用 于 评价 扫 
裂纹 及 冷 裂 纹 敏感 性 ， 试 样 尺寸 及 形状 如 图 2.4-16 
所 示 。 平板 上 开 一 孔 ， 将 一 修补 板 焊 上 ， 平 板 和 补 板 
都 开 双 面 V 形 坡 口 ， 焊 接 时 采用 单 道 焊 或 多 道 焊 ， 
焊 后 目 视 检查 并 采用 射线 、 渗 透 法 检验 裂纹 。 

2 焊接 冷 裂纹 试验 方法 

表 2.4-12 列 出 低 合金 高 强度 钢 常 用 的 焊接 冷 列 
纹 试验 方法 及 其 主要 特点 。 























“108. 新 编 焊 接 数据 资料 手册 
(1) 斜 了 形 坡 口 焊接 稳 纹 试验 方法 该 试验 主 2mm ЖЫН ИЯ ЖЕНЕ, 














] 于 评价 碳 钢 和 低 合 
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冷 裂纹 敏感 1 


E. 
尺寸 和 形状 如 





试 件 的 





38mm ， 试 件 坡 口 采用 机 械 加 工 。 





制备 两 块 以 上 试 件 。 























1 XX É 














金 高 强度 钢 焊 接 热 影响 区 内 的 


Ох № 9 


一 种 试验 条 件 要 


两 端 各 在 60mm 内 施 焊 拘束 
i 焊 透 。 要 保证 待 焊 试 验 焊 缝 处 有 











试验 用 焊条 原则 上 与 试验 钢板 相 匹 配 ， 焊 前 应 严 
格 烘 干 ， 根 据 需 要 可 在 各 种 预 热 温度 下 焊接 ; 推荐 采 
用 下 列 焊接 参数 : 焊条 直径 4mm， 焊 接 电流 (170 + 


10)А, 


mm/min, 











电弧 电压 (24 + 上 2)V， 焊 接 速 度 (150 +10) 


表 2.4-12 常用 的 焊接 冷 裂纹 试验 方法 及 其 主要 特点 









































































































































































































































编号 | 试验 方法 名 称 焊接 方法 裂纹 部 位 | Ж 特点 
用 于 评定 高 强度 钢 第 一 层 烛 缝 及 
Y 形 坡 口 对 接 А е. HAZ BJ 23 X [Bi , 试验 方法 简便 ， 
1 裂纹 试验 МЕ | 单 焊 缝 ,HAZ жЕ F 328 3222 09 PC 59 Fe bt30 J; 
法 之 一 , 亦 称 * 小 铁 研 * 试 验 
2; АНАДА а 
接 件 
з рса M,C0; 爆 | 单 .多 | ж ика 
4 Т а 低 合 М,МІС 单 HAZ 主要 用 于 测定 HAZ 裂纹 敏感 性 
АВ га] 
强度 ын! 类 似 于 “小 铁 研 "试验 , 试 板 不 易 
з | їн s í 单 :多 | жана) | | 加 工 ,用 于 评定 单 层 或 多 层 焊 烛 颖 
i 及 HAZ 的 冷 裂 倾向 
геу , 需 专用 设备 ,评定 高 强度 钢 HAZ 
6 插销 试验 Шы 时 HAZ ҮРЕ, ШИШ ГЫ 
需 专用 设备 ,可 用 于 研究 冷 型 机 
刚性 拘束 裂纹 试验 т И ИЕТ А УША, 
7 | CRRC 试 验 ) мс, | & | ЕНА | ышы 含量 、 预 热 温度 等 对 冷 型 倾向 的 
影响 
= i 需 专 用 设备 、 可 定量 分 析 产 生冷 
8 k a M,CO, Ж 单 ІҢ Ж, HAZ Z21200 & Ph N 22, ШЛУ, И, 
Š 拘束 应 力 等 
D M 为 焊条 电弧 焊 。 
215 
100 - 
OE 
钝 边 1.5 或 3mm 
根部 间隙 1.5 或 3mm 
图 2.4-16 试 样 形状 及 尺寸 图 2.4-17 试 样 的 形状 及 尺寸 


Жо 


材料 焊接 性 109. 








试验 前 先 焊 拘束 焊 颖 ， 采 用 双 面 焊接 ， 防 止 产生 
角 变形 及 未 焊 透 ， 在 焊接 试验 焊 色 时 ， 如 果 采 用 焊条 
电弧 焊 ， 按 图 2. 4-18 进行 焊接 ， 如 果 采 用 焊条 自动 
送 进 装置 进行 焊接 ， 按 图 2.4-19 所 示 进 行 焊接 ， 均 
只 焊 一 道 焊 名 ， 焊 后 试 件 经 48h 后 ， 对 试 件 进行 检查 
和 解剖 ， 检 测 裂纹 用 肉眼 或 手持 放大 镜 仔 细 检 查 焊接 
接头 表面 和 断面 是 否 有 裂纹 ， 歼 纹 的 长 度 或 深度 按 图 
2. 4-20 进行 计量 ， 裂 纹 长 度 为 曲线 形状 ， 则 按 直线 
长 度 计量 。 

按 下 列 方法 分 别 计算 表面 、 根 部 和 上 断面 裂纹 率 。 




























































































图 2.4-18 焊条 电弧 焊 的 试验 焊 缝 

















引 弧 处 АМЕ Оры 


уге (О 
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%176 
拘束 焊 颖 








8 




















图 2.4-19 焊条 自动 送 进 的 试验 焊 缝 
1) 表面 裂纹 率 Cr: 
Хр 
C; =— x 100% 

式 中 с-з БОЯ (%); 

二 /一 一 表面 裂纹 长 度 之 和 (тт); 
试验 焊 颖 长度 (mm). 
2) 根部 裂纹 率 C: 


51, 
С, = 


式 中 “C, 一 一 根部 裂纹 率 (和 ) ; 
Dl 一 一 根部 裂纹 长 度 之 和 (mm); 
[一 一 试验 焊 颖 长 度 (тт), 
检测 根部 裂纹 时 ， 应 先 将 试 件 着 色 后 拉 断 或 弯 
断 ， 然 后 进行 测量 。 
3) 断面 裂纹 率 C: 在 试验 焊 颖 上 ， 焊 颖 宽度 开 
始 均匀 处 与 弧 坑 中 心 之 间 按 切取 4 ~6 块 试 件 ， 检 查 
五 个 断面 的 裂纹 深度 (Ed 2. 4-20e) ， 用 下 式 分 别 计 
算 五 个 断面 的 裂纹 率 ， 然 后 取 其 平均 值 。 
УН, 
в УН 


























С 





IP С, MW (9%); 
о 裂纹 的 深度 (mm); 
试验 焊 缝 的 最 小 厚度 ( mm) ° 

и... 
钢 ， 一 般 认 为 表面 裂纹 率 小 于 20% ， рн 
全 的 。 

如 果 试 验 用 的 焊接 参数 不 变 ， 用 不 同 预 热 温度 进 
行 试 验 ， 就 可 以 测定 出 防止 冷 裂纹 的 临界 预 热 温 度 ， 
作为 评定 钢材 冷 裂纹 敏感 性 指标 。 

低 合 金 钢 多 采用 此 方法 评定 其 抗 冷 裂 性 能 ， 缺 点 
是 试验 周期 较 长 。 

除 斜 Y 形 坡 口 试 件 外 ， 可 以 做 成 直 Y 形 坡 口 的 
试 件 ， 用 以 考核 焊条 或 异种 钢 焊 接 的 裂纹 敏感 性 ， 其 
试验 程序 以 及 裂纹 率 的 检测 与 计算 与 斜 Y 形 坡 口 试 
件 相同 。 

(2) 搭 接 接头 CTS 焊接 裂纹 试验 方法 CTS 
(Controlled Thermal Severity， 即 可 控 热 拘束 )。 
该 试验 方法 是 通过 热 拘 束 指数 的 变化 来 反映 冷却 
速度 对 焊接 接头 裂纹 敏感 性 的 影响 ， 主 要 用 于 碳 
素 钢 和 低 合 金 高 强度 钢 焊接 热 影响 区 的 冷 裂 纹 敏 
感性 评定 。 

试 件 形状 、 尺 寸 和 组 装 如 图 2.4-21 所 示 ， 上 板 
试验 焊 颖 的 两 个 端面 必须 进行 机 械 切 前 加 工 ， 气 割 下 
料 时 ， 应 留 10mm 以 上 的 机 加 工 余 量 。 上 下 板 的 接触 
面 以 及 下 板 的 试验 焊 颖 附近， 应 清除 铁锈 、 油 污 和 和 氧 
化 皮 等 。 其 他 端面 可 以 气 割 下 料 。 常 用 的 试 板 厚 度 为 
6 ~50mm， 根 据 结 构 的 情况 不 同 、 上 下 板 的 厚度 可 以 
不 同 。 

试验 时 先 按 图 2. 4-21 进行 组 装 、 用 M12 螺栓 把 
上 、 下 板 固定 ， 然 后 采用 试验 焊条 焊接 两 侧 的 拘束 焊 
颖 ， 每 侧 焊 两 道 。 待 试 件 完全 冷 至 室温 后 ， 将 试 件 放 
在 隔 热 的 平台 上 焊接 试验 焊 颖 1， 待 试 件 完全 冷却 至 
室温 ， 更 换 焊 条 再 焊 试 验 焊 颖 2。 

推荐 采用 下 面 的 焊接 参数 焊接 试验 焊 缝 : 焊 
条 直径 4mm， 焊 接 电流 (170 +10)А, ЕЛІҢ 
(24 +2)V, 焊 接 速 度 (150 + 10) mm/min, ЖИН 
常 在 室温 下 进行 ， 但 也 可 以 在 预 热 的 条 件 下 进行 ， 
这 要 根据 要 求 而 定 ， 焊 后 试 件 在 室温 放置 48h 以 
后 进行 解剖 。 

试 件 解剖 时 ， 按 图 2. 4-22 点 画 线 所 示 的 尺寸 进 
行 机 加 工 切割 ， 每 条 试验 焊 缝 取 3 块 试 片 ， 共 取 
6 块 。 

试 样 的 检测 面 要 进行 全 面 研磨 和 腐蚀 处 理 ， 然 后 
要 用 放大 10 ~ 100 倍 的 显微镜 检测 有 无 裂纹 ， 并 按 图 
2.4-23 所 示 测 量 裂纹 长 度 。 



































































































































































































































“110. 新 编 焊 接 数据 资料 手册 





表面 


Сое (6) 


а) 


图 2.4-20 








с) 


试验 裂纹 长 度 计算 





а) 表面 裂纹 b) 根部 裂纹 с) 断面 裂纹 


M12 螺 栓 
孔径 B13 









CUT | 


À 
((CCCCCCCCCCCCCCON 











— | | 7 
сс, - 





2200000 







š 
Pa 
ЫЫЫ |” 
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2092220 


试验 
焊 颖 2 
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图 2. 4-21 搭 接 接 头 焊 接 裂纹 
试验 试 件 的 形状 及 尺寸 


a>1.5 6 一 上 板 厚度 6 一 下 板 厚 度 


对 所 测 得 的 裂纹 长 度 ， 应 用 下 面 的 公式 分 别 计算 
出 上 板 和 下 板 的 裂纹 率 。 
== >L, 
225, 
с >L, 
5 
式 中 С. СЕ. ТІМ БОЯ (9%); 
3L 一 一 上 板 的 裂纹 长 度 之 和 (mm); 
3L 一 一 下 板 的 裂纹 长 度 之 和 (mm); 
5 一 一 上 板 试验 焊 颖 焊 脚 高 度 (паш); 
S, 一 一 下 板 试 验 焊 颖 的 焊 脚 长 度 (тт) 
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С, х 100% 





с, х100% 

















100 














В 2.4-22 WEHR 


















ТЖ 





У/5=14+14 


图 2.4-23 测量 裂纹 长 度 


试验 时 ， 需 记录 试验 日 期 、 时 间 、 环 境 温度 和 湿 
度 ， 试 件 钢 号 和 化 学 成 分 、 试 件 状态 ， 试 件 上 、 下 板 
厚度 及 其 轧 制 方向 ， 焊 前 试 件 温度 、 焊 接 电源 种 类 、 
极 性 、 焊 条 牌号 、 焊 条 直径 、 焊 条 烘 干 温度 和 时 间 ， 
试 件 开始 解剖 时 间 和 方法 等 。 

本 试验 方法 除 用 裂纹 率 作为 评定 指标 外 ， 还 采用 
热 拘束 指数 (Thermal Severity Number, 简称 TSN) 
作为 评定 指标 。 热 拘束 指数 与 板 厚 和 传递 热流 的 方向 
数 有 关 ， 是 用 来 表示 冷却 条 件 与 裂纹 间 关 系 的 指数 。 

由 于 这 种 试验 方法 建立 初期 采用 的 是 6. 25mm 厚 
钢板 ， 所 以 在 确定 TSN 数 时 都 以 6.25mm 板 厚 为 基 
数 。 如 图 2.4-24 所 示 ， 在 板 厚 6.25mm 的 端 部 试验 
焊 缝 ， 其 热流 方向 数 为 1， 此 时 TSN = 1， 当 板 厚 为 
12. 5mm 时 ， 虽 然 热流 方向 数 也 为 1， 但 因 板 厚 比 前 
者 大 1 倍 , 故 TSN =2 (图 2.4-24b); 图 2.4-24c、d 
表示 CTS 试验 的 热流 方向 数 ， 第 1 条 试验 焊 颖 的 热流 
方向 数 为 2， 称 二 向 热流 ，TSN =2， 第 2 条 试验 焊 颖 
的 热流 方向 数 为 3,， 称 三 向 热流 ，TSN =3。 利 用 以 
下 公式 可 算出 CTS 试验 时 不 同 板 厚 的 TSN 值 。 


第 1 条 试验 焊 缝 : 
















































































тз =а(®+ 21) 
25 
第 2 条 试验 焊 颖 . 
26--6 
TSN -4 ) 
= 


сук. 


т. 


第 2 


材料 焊接 性 


111. 




















式 中 6, 一 一 上 板 厚 度 (mm); 
6 一 一 下 板 厚 度 (шш) 
试验 焊 颖 试验 焊 颖 
ol 
= @— | 
л 
TSN=2 
b) 
第 二 道 焊 颖 
ү 
> |< 
ин 三 向 热流 L 
二 向 热流 | 
TSN-4( 22) TSN= -4 621) 
c) d) 


Ж2.4-24. 热 拘束 指数 的 确定 


不 同 板 厚 试验 时 的 TSN 值 见 表 2.4-13。 
表 2.4-13 CTS 试验 不 同 板 厚 的 TSN (Ë 






































试 板 厚度 /mm 
试验 焊 缝 TSN {Ë 
18 6, 下 板 6 
1 2 
6.25 6.25 
2 3 
1 4 
125 12.5 
2 6 
1 8 
25.4 25.4 
2 12 
1 16 
50.8 50.8 
2 24 
1 3 
6.25 12.5 
2 5 
1 5 
6.25 25.4 
2 9 
试验 后 根据 TSN 值 评 定 焊 接 性 时 ， 可 参考 下 列 
数据 : 当 焊 颖 及 热 影 响 区 (主要 是 焊 道 下 ) 无 裂纹 
时 的 TSN 友 12 SA, TSN<8 HB, TSN<6 HC 
Ж, TSN<4 HDH, TSN<3 ЕЙ, TSN<2 ЖЕ 


级 ，TSN<2 有 裂纹 时 为 G 级 。A 级 为 焊接 性 最 好 ， 
G 级 焊接 性 最 差 。 

(3) 刚性 对 接 裂纹 试验 法 “这 种 试验 方法 主要 
Шыншыл ндылы 也 可 以 测定 焊接 热 
影响 区 的 冷 裂 纹 。 试 件 的 尺寸 和 形状 如 图 2. 4-25 所 
示 ,试验 程序 按 船舶 行业 标准 СВИТ 1119—1996 (F 
-电弧 焊 刚 性 对 接 裂 纹 试验 方法 》 进 行 。 
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试 件 
(厚度 大 
脚 天 =5; 


的 四 周 先 用 定位 焊 固 定 在 刚度 很 大 的 底板 上 
Е 50mm); 当 试 验 钢板 厚度 5 三 12mm 时 ， 焊 
当 5>12mm 时 , K =12mm。 








试验 


....... 




















以 是 单 


然后 从 试 


无 裂纹 。 一 般 以 裂 与 不 裂 为 评 


块 试 件 。 


1 


АНТЫ АЛ, Ез Н 
试 件 焊 后 在 室温 下 放置 24h， 先 检查 














| к, 

焊 颖 表面 ， 
2.4-25)， 检 查 有 
每 种 条 件 焊 两 























验 焊 颖 横 切 三 块 磨 片 (图 


定 标 准 ， 每 





























图 2.4-25 刚性 对 接 裂纹 试验 
试 件 尺 寸 及 形状 
2 一 试 板 “3 一 试验 焊 颖 ”4 一 底 切 


底板 





这 种 
接 材 料 和 
(4) 
法 在 美国 











5 一 横 切 ”6 一 拘束 焊 颖 


试验 方法 适用 于 碳 钢 和 低 合 金 钢 ， 也 适 于 焊 
焊接 工艺 的 裂纹 敏感 性 试验 。 

里 海 (Lehigh) 拘束 裂纹 试验 法 ”该 试验 方 
和 欧洲 得 到 广泛 应 用 。 主 要 适用 于 评定 碳 



































钢 、 低 合金 
БЕТІ! 
试 件 


央 开 20° U 形 坡 


FAA 
坡 口 至 沟 





起 裂纹 时 ， 


有 的 拘束 
РАЙ 裂纹 





金 高 强度 钢 和 奥 氏 体 不 锈 钢 焊 颖 金属 的 热 裂 
纹 的 敏感 性 。 

的 形状 和 尺寸 如 图 2.4-26 所 示 ， 在 试 件 中 
口 的 试验 焊 颖 ， 在 试 件 的 两 侧 和 两 端 
， 沟 村 的 长 短 会 使 试 板 的 拘束 度 发 生变 化 。 
槽 未 端的 距离 为 x， 当 x 等 于 某 值 而 恰好 引 
此 值 就 可 代表 临界 拘束 度 。 不 同 x 值 所 有 具 
度 见 表 2. 4-14。 

的 检测 ， 先 用 肉眼 观 
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颖 表面 ， 
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纹 。 也 可 用 磁粉 撤 在 横断 面 上 显示 裂纹 。 


300 








„| 贯穿 板 厚 槽 线 
Ф12.5 


89625) 
140(525) 





板 厚 中 心 











板 厚 5<19 时 开 I 形 坡 口 
图 2.4-26 里 海 试验 的 试 件 尺寸 
表 2. 4-14 ”里 海 试验 不 同 % 值 的 拘束 度 


中 间 截 取 试 片 ， 研 磨 、 抛 光 焊 缝 横 断面 ， 检 测 有 无 裂 








试 板 尺 寸 焊 颖 长 度 沟 覃 末端 距离 | 拘束 系数 /(N| 拘束 度 
/mm /mm x/mm /mm + mm) | /MPa 
40 340 8160 
50 540 12960 
“| 75 70 600 14400 
80 660 15840 
90 680 16320 
40 110 2640 
50 210 5040 
“| 125 70 270 6480 
80 340 8160 
90 350 8400 























(5) 锁 孔 拘束 裂纹 试验 ”这 是 一 种 简化 的 里 海 

















试验 ， 可 用 于 热 裂纹 及 冷 裂 纹 敏感 性 试验 。 试 板 形状 
及 尺寸 如 图 2.4-27 所 示 ， 焊 接 时 从 试 板 边缘 沿 坡 口 











向 小 孔 方 向 焊接 ， 沿 焊 颖 方向 存在 不 同 的 拘束 ， A 


F 始 





焊接 的 试 板 边缘 处 最 小 ， 小 孔 处 最 大 ， 裂 纹 在 小 孔 处 
形成 并 向 外 扩展 ， 直 至 某 处 拘束 较 小 ， 使 裂纹 停止 扩 








展 ， 用 裂纹 长 度 评 价 裂纹 敏感 性 。 
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图 2.4-27 锁 孔 拘束 裂纹 试验 试 板 形状 和 尺寸 


(6) 插销 试验 ( Implant Test) 插销 试验 主要 
用 于 测定 碳 钢 和 低 合 金 高 强度 钢 焊接 热 影 响 区 对 冷 裂 
纹 的 敏感 性 ， 在 国内 外 得 到 广泛 应 用 。 经 适当 改变 ， 
这 种 试验 方法 也 可 用 于 测定 再 热 裂 纹 和 层 状 撕 裂 的 敏 
感性 。 

插销 试验 的 基本 原理 是 根据 产生 冷 裂 纹 的 三 大 因 
素 〈 即 钢 的 湾 硬 倾向 、 氢 的 行为 和 局 部 区 域 的 应 力 
状态 ) ， 以 定量 的 方法 测 出 被 焊 钢 焊接 冷 裂 纹 的 “ 临 
界 应 力 ”， 作 为 冷 裂纹 敏感 性 指标 。 有 具体 方法 是 把 被 
焊 钢 材 做 成 直径 为 gmm (或 6mm) 的 圆柱 形 试 棒 
(ШШ Н), ， 其 上 端 有 环形 或 螺 形 缺口 ， 把 试 棒 插 人 
底板 相应 的 孔 中 。 然 后 用 与 钢材 相 匹配 的 并 有 一 定 氢 
含量 的 焊接 材料 在 底板 上 按 规定 的 焊接 热 输入 进行 焊 
接 ， 使 焊 道中 心 线 通 过 搬 销 端面 中 心 。 该 焊 道 的 熔 深 
应 保证 插销 缺口 正 处 于 热 影响 区 的 粗 晶 部 位 ， 如 图 
2.4-28 所 示 。 





















































Ш 插销 ШЕ 


载荷 载荷 
а) b) 
图 2.4-28 插销 试验 示意 图 
а) 环形 缺口 试 样 b) 螺 形 缺口 试 样 


在 焊 后 冷 至 100 ~ 150%C 时 加 载 (有 预 热 时 ， 应 

















冷 至 高 出 预 热 温度 50 ~70% 时 加 载 ) ， 如 果 保 持 载荷 
16h (EHA) 或 24h (AMA) 期 间 试 棒 发 生 断 裂 ， 





即 得 到 该 试验 条 件 下 的 “临界 应 力 ”。 如 果 在 保持 载 
荷 期 间 未 发 生 断 裂 ， 应 经 过 几 次 调整 载荷 后 直至 发 生 
断裂 为 止 。 改 变 氧 含量 、 焊 接 热 输 入 和 预 热 温度 ， 会 
得 到 不 同 的 临界 应 力 。 

插销 试 棒 应 从 被 焊 钢 材 制 取 ， 沿 轧 向 取样 ， 并 注 
明 插 销 在 厚度 方向 的 位 置 。 插 销 试 棒 的 形状 和 尺寸 如 
图 2.4-29 所 示 ， 各 部 位 的 尺寸 见 表 2. 4-15。 

插销 试 棒 的 长 度 根据 试验 机 的 结构 不 同 ， 可 
在 35 ~ 150mm 之 间 ， 对 于 环形 缺口 的 插销 试 棒 ， 
缺口 与 端面 的 距离 a (E 2. 4-29а), ЛУ] iH ES 
深 与 缺口 根部 所 截 的 平面 相 切 或 相交 ， 但 缺口 根 
部 圆周 被 熔 透 的 部 分 不 得 超过 20% ， 如 图 2. 4-30 
所 示 。 
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图 2.4-29 插销 试 棒 的 形状 
а) 环形 缺口 插销 b) 螺 形 缺口 插销 


表 2.4-15 ”插销 试 棒 的 尺寸 





















































缺口 类 型 А/тт h/mm 0/(°) R/mm P/mm l/mm 缺口 底 的 投影 面积 /mm? 
环形 
i 8 0.5 +0.05 40 +2 0.1 +0. 02 30 ~ 150 38. 5 
螺 形 1+0.1 
环形 
> 6 0.5 +0.05 40-2 0.1 +0. 02 30 ~ 150 19. 5 
螺 形 1 +0.1 
А-А 





Ж 





LitL 
让 X100% 志 20% 
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图 2.4-30 ЖЕРИ 


对 于 低 合金 钢 ，4a 值 在 正常 焊接 热 输 入 时 (9, = 化 见 表 2. 4-16。 
15kJ/cm) 约 为 2mm， 如 改变 焊接 热 输 入 ,a 值 的 变 





表 2.4-16 缺口 位 置 a 与 焊接 热 输 入 q, 的 关系 


q,/ (kJ/em) 9 10 13 15 16 20 





a/mm 1.35 1.45 1. 85 2.0 2.1 2.4 








底板 材料 应 与 被 试 材料 相同 或 两 者 热 物 理性 质 基 л 一般 试验 条 件 下 底板 的 厚度 为 20mm， 但 用 于 测 
本 一 致 。 底 板 的 尺寸 及 插销 孔 的 位 置 如 图 2.4-31 所 ” 定 实 际 焊 接 结 构 钢 材 冷 裂 纹 敏感 性 或 用 于 制定 实际 焊 
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接 的 工艺 时 ， 可 采用 实际 的 板 厚 。 





























图 2. 4-31 


底板 的 形状 及 尺寸 

如 果 在 特殊 情况 下 ,试验 用 的 焊接 热 输 入 大 于 
20kJ/cm 时 ， 经 协商 同意 可 以 增加 底板 的 宽度 、 长 度 
和 厚度 。 焊 后 底板 的 平均 温度 不 得 比 初始 温度 高 
50% ， 并 需 在 报告 中 记录 。 

对 于 试验 用 的 焊接 材料 ， 必 须 说 明 经 烘 干 后 扩散 
氧 的 含量 及 测 氧 的 试验 方法 ， 一 般 应 按 GB/T 3965- 
2012 进行 测 氧 。 

插销 试验 装置 如 图 2.4-32 所 示 ， 插 销 在 底板 孔 中 


的 配合 尺寸 为 $4 了 0。 试 棱 顶 端 与 底板 上 表面 平 齐 。 
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图 2. 4-32 插销 试验 装置 简 图 
1 一 传感器 ”2 一 连接 套 3 一 底板 4 一 焊条 ”5 一 插销 
6 一 热电 偶 7 一 记录 仪 。8 一 应 变 仪 9— HLA 
10 一 杠杆 ”11 一 计时 电 钟 “12 一 行程 开关 
13 一 缓冲 器 ”14 一 蜗轮 15 一 电动 机 


试验 程序 如 下 : 

1) 加 工 好 的 试 棒 ， 要 用 工具 放大 镜 或 其 他 仪器 
进行 尺寸 精度 检查 ， 重 点 是 缺口 尖端 的 圆 角 尺寸 是 否 
合格 。 

2) 将 插销 试 棒 按 前 面 的 要 求 插入 底板 相应 的 孔 
中 ， 并 装 在 试验 装置 上 ， 试 棒 的 顶端 正好 与 底板 上 表 
面 平 齐 ， 底 板 的 初始 温度 为 室温 或 规定 的 预 热 温度 。 

3) 用 选 定 的 焊接 热 输入 在 底板 上 进行 堆 焊 
(垂直 底板 纵向 ， 并 通过 捕 销 顶端 中 心 ) ， 焊 道 长 度 
100 ~ 150mm, 

4) 为 获得 焊接 热 循 环 有 关 参 数 (tgs, tios Ís 








































































































等 ) ， 应 事先 将 热电 偶 焊 在 底板 焊 道 下 的 育 孔 中 (图 
2.4-31) ， 其 深度 应 与 插销 试 棒 的 缺口 处 一 致 (或 底 
板 厚 度 6-a)， 测 点 的 最 高 温度 应 不 低 于 1100% ， 通 
常 测 点 位 于 距 插 销 两 侧 约 20mm， 焊 道 下 底板 的 盲 孔 
端 部 上 。 育 孔 一 般 为 $3。 

5) 当 焊 道 冷 至 150 ~ 100C 时 ， 给 试 棒 逐渐 加 
载 ， 规 定 的 载荷 应 在 1min 内 加 载 完毕 ， 此 时 试 棒 的 
温度 应 不 低 于 100% ， 如 果 有 预 热 时 ， 应 在 冷却 至 预 
热 温 度 之 前 加 载 完 毕 : 如 果 有 后 热 ， 应 在 后 热 以 前 达 
到 规定 的 载 答 。 

6) 载荷 保持 16h 或 24h (有 预 热 或 后 热 时 ) 后 
印 载 ， 如 果 试 棒 未 断 ， 而 采用 “断裂 准则 ”， 应 增加 
载荷 ， 重 复 上 述 试验 ， 直 至 试 棒 发 生 断 裂 ， 然 后 再 降 
低 约 10MPa 的 载荷 而 试 棒 未 发 生 断 裂 ， 此 值 即 为 断 
裂 准则 的 “临界 应 力 ”。 

如 果 在 规定 加 载 时 间 (16h 或 24h) ， 试 棒 未 
发 生 断 裂 ， 而 采用 " 启 裂 准则 " ， 应 将 试 棒 取 下 ， 
用 金 相 法 放大 400 ~ 600 倍 仔 细 观 察 试 棒 的 缺口 根 
部 是 否 存在 裂纹 ， 或 者 采用 氧化 方法 将 试 件 加 热 
至 300 ~ 400% ,保温 1h, 冷却 后 给 插销 施加 载 
荷 ， 使 插销 脱离 底板 ,检查 断口 的 表面 ， 如 有 和 氧 
化 彩色 即 可 判断 为 在 试验 中 启 裂 ， 此 时 插销 试 棒 
所 承受 的 应 力 即 为 “ 启 裂 准则 ”的 “临界 应 力 ”， 
在 试验 报告 单 上 应 注 明 “断裂 ”或 “ 启 裂 ”。 我 
国 目 前 多 用 “上 断裂 准则 ”。 
插销 试验 也 可 用 于 埋 弧 焊 的 冷 裂纹 测定 ， 插 销 试 
棒 的 形状 和 尺寸 与 焊条 电弧 焊 基本 相同 ， 只 是 缺口 位 
置 因 焊 接 热 输 入 的 增 大 ， 也 应 适当 增加 a 值 ， 底 板 的 
形状 和 尺寸 如 图 2.4-33 所 示 ， 埋 弧 焊 插销 试验 的 程 
序 与 焊条 电弧 焊 时 相同 。 







































































































































































РА 2. 4-33 埋 弧 焊 插 销 试验 底板 形状 

(7) 拉 伸 拘束 裂纹 试验 ” 拉 伸 拘束 裂纹 试验 
(Tensile Cracking Test, f ER ТЕС 试验 ) 
是 一 种 大 型 定量 的 评定 冷 裂纹 的 试验 方法 。TRC 
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试验 的 基本 原理 是 采用 恒定 载荷 来 模拟 焊接 接头 所 承 
受 的 平均 拘束 应 力 ， 当 试 件 焊 接 之 后 ,冷却 到 某 一 温 





























数 (一 般 取 电流 为 170A， 电 压 为 24V， 焊 接 速 度 
150mm/min) 施 焊 。 焊 后 冷 至 100 ~150C 时， 施加 拉 











E (一 般 低 合金 钢 为 150 ~ 1009) 施加 一 拉 伸 载荷 ， 


并 保持 恒 载 ， 一 般 保持 24h， 如 果 不 裂 ， 则 增加 试验 
过 程 中 的 恒 载 ， 直 至 产生 裂纹 或 断裂 ， 记 录 启 裂 或 断 











裂 时 间 ， 对 应 一 定时 间 产 生 裂 纹 或 断裂 的 应 力 ， 即 为 
对 应 该 断裂 时 间 的 临界 应 力 。 

ТЕС 试验 可 以 定量 分 析 被 焊 钢 〈 碳 钢 和 低 合 金 
高 强度 钢 等 ) 产生 冷 裂 纹 的 各 种 因素 ， 如 化 学 成 分 、 
焊 缝 氧 含量 、 拘 束 应 力 、 预 热 、 后 热 及 焊接 参数 等 ， 
可 以 测定 出 相应 条 件 下 产生 焊接 冷 裂 纹 的 临界 应 力 ， 
大 吨位 的 TRC 试验 机 可 对 厚 板 多 层 焊 的 冷 裂纹 敏感 
性 进行 测试 。 

TRC 试验 机 的 简 图 如 图 2.4-34 所 示 。 试 验 机 的 
整套 装置 包括 拉力 机 、 自 动 送 进 焊 条 机 、 应 变 仪 、 传 
感 器 和 自动 记录 仪 等 ， 其 吨位 从 2 x 105kN 至 3 х 
107kN 不 等 。 试 验 用 的 试 件 形状 和 尺寸 如 图 2.4-35 
所 示 。 在 试 件 两 端 各 用 6 个 高 强度 螺栓 固定 在 试验 机 
E, 根据 要 求 可 做 成 不 同形 式 的 坡 口 ， 装 配 间 际 
为 2mm。 
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В 2.4-35 ТЕС 试验 的 试 件 


试验 时 ， 首 先 将 所 用 焊条 烘 干 并 测 其 氧 含量 ; D 
件 装 到 试验 机 上 要 控制 好 装配 间 阶 ， 用 选 定 的 焊接 参 




















伸 载 荷 ， 并 在 试验 过 程 保 持 恒 定 〈 一 般 为 24h) 直 
至 发 生 裂纹 或 断裂 。 当 拉 伸 载荷 等 于 或 小 于 某 一 数值 
时 ， 就 不 再 发 生 裂 纹 或 断裂 ， 此 时 的 应 力 即 为 “ 临 
界 应力 ”。 用 此 评估 该 钢材 的 冷 裂 纹 倾 向 大 小 。 

(8) 刚性 拘束 裂纹 试验 刚性 拘束 裂纹 试验 
( Rigid Restraint Cracking Test， 简 称 RRC 试验 ) 是 
一 种 大 型 定量 评定 钢材 冷 裂 纹 倾 向 的 试验 方法 。 它 的 
基本 原理 是 : 在 焊接 接头 冷却 过 程 中 ， 以 自身 收缩 产 
生 的 应 力 为 基础 ， 模 拟 焊接 接头 承受 外 部 拘束 条 件 。 
试验 过 程 中 保持 固定 的 拘束 长 度 ， 就 像 两 端 被 固定 的 
接头 一 样 ， 如 图 2. 4-36 所 示 。 因 此 在 试 件 冷却 过 程 
中 所 产生 的 拘束 反作用 力 ， 比 较真 实地 反映 焊接 接头 
的 受 力 状态 。 它 比 TRC 试验 的 恒 载 拉 伸 更 为 完善 ， 
更 接近 实际 情况 。 

在 RRC 试验 中 ， 当 拘束 距离 为 ! (mm) ， 板 厚 为 
ô (mm) ， 钢 材 的 弹性 模 量 为 已 (MPa) {у R 
可 按 下 式 计 算 : 










































































Ед 
ше" 


由 上 式 可 见 ， 调 节 拘 束 距离 ， 就 可 以 得 到 不 同 的 
拘束 度 。 在 弹性 范围 内 焊 缝 处 的 拘束 应 力 o, 与 拘束 
JE RR 的 关系 : 
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И, НИМ АЛЕ С. EK 
点 (4 600C), 、 比 热 容 和 接头 坡 口 形 
式 有 关 ， 低 合金 钢 焊 条 电弧 焊 时 ，m 二 
(3-5) х1073, 





式 中 m 














拘束 对 接 焊  “ 
a) 


PEE ЧЕ В HEKI 

ZE . МАУ 

— | ffl  -- 
拘束 距离 / 


b) 
В 2.4-36 КЕС 试验 原理 

а) 两 端 固定 的 对 接 接头 b) 限定 拘束 距离 的 对 接 接头 

RRC 试验 设备 简 图 如 图 2. 4-37 所 示 。 设 备 右 

端 为 固定 夹 头 ， 左 端 为 移动 夹 头 ， 中 部 装 卡 试 件 

与 传感器 联结 。 此 外 ， 还 装 有 动态 应 变 仪 和 自动 

记录 仪 ， 位 移 千 分 表 等 。 试 验 时 ， 利 用 装 试 件 两 

端的 定位 杆 选 取 不 同 的 拘 东 距离。 在 一 定 拘束 距 

离 的 试验 中 ， 所 施加 的 拉 伸 拘束 应 力 要 满足 保持 
拘束 距离 的 要 求 。 
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试验 时 ， 把 试 件 装 在 RRC 试验 机 上 要 严格 控制 装配 间 
-拧紧 夹 牢 试 件 的 高 强度 螺栓 ， 然 后 调 定 拘束 距 
关 好 位 移 传感器 〈 千 分 表 )。 按 选用 的 焊条 和 
规定 的 焊接 参数 (I = 170A，U =24V, v = 150тт/ 
min) 对 试 件 施 焊 ， 焊 后 
拘束 距离 不 变 原则 施加 载荷 。 在 一 般 情 况 下 保持 载荷 
再 降低 拘束 距离 ， 直 至 得 出 
离 相 对 应 的 临界 拘束 应 力 (с) 或 临界 拘束 度 (Ra) 
为 止 。 以 此 作为 评定 该 钢材 冷 裂 敏感 性 定量 数据 。 

RRC 试验 是 目前 测试 冷 裂纹 敏感 性 最 为 完善 的 
方法 。 但 测试 装置 复杂 ， 耗 费 试验 钢材 多 ， 操 作 强 度 
大 ， 故 未 能 广泛 应 用 。 

(9) 窗 形 拘束 裂纹 试验 法 


Bü. 2 
m, 并 


= 





24h。 如 不 断 ， 





评定 方法 是 以 断面 上 有 无 裂纹 为 依据 。 也 可 按 断 面 裂 
纹 率 进 行 计算 以 便 作 相对 比较 。 
(10) 十 字形 接头 裂纹 试验 用 
试验 ， 试 件 形状 及 尺寸 如 图 2. 4-39 
经 过 打磨 加 工 ， 两 端 用 定位 焊 颖 将 三 块 板 连接 为 十 字形 
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图 2.4-37 RRC 试验 设备 简 图 




















的 实际 焊接 生产 条 件 。 

















电位 移 传感器 给 出 信号 ， 按 























备 界 拘束 距 











320mm x470mm 的 窗口 。 
的 被 焊 钢板 ， 开 X 形 坡 口 
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此 法 主要 用 于 评定 











图 2.4-38 ” 窗 形 拘束 裂纹 试验 





a) 框架 


b) 试 件 形状 

















焊 完 一 条 焊 缝 ， 等 完全 冷却 后 再 


焊 下 

















于 焊接 裂纹 敏感 性 
所 示 ， 三 块 板 接触 而 





Ц 




















图 2.4-38 为 试验 用 的 框架 ， 它 
1200mm х 50mm 的 低 碳 钢 板 组 成 ， 立 板 中 央 开 有 
试 件 为 两 块 500mm х 180mm 
， 如 图 2. 4-38 所 示 。 

试验 前 先 将 试 件 焊 在 窗口 部 位 ， 然 后 采 
实际 选 定 的 焊接 参数 进行 试验 焊 颖 的 焊接 ， 


碳 钢 和 低 合金 钢 多 层 焊 时 焊 颖 的 横向 冷 裂 纹 及 热 裂纹 
的 敏感 性 ， 也 可 作为 选择 焊接 材料 和 施 焊 工艺 的 试验 
方法 。 这 种 试验 方法 比较 接近 大 型 容 妖 ( 如 球 铅 ) 





由 1200mm x 




















用 生产 上 
用 多 层 焊 

















填 满 焊 缝 。 焊 后 放置 49h 以 上 ， 然 后 
取 下 试 板 用 X 射线 透视 。 再 把 试 板 沿 焊 颖 纵向 训 开 ， 
经 磨 片 后 在 纵 断 面 上 检查 裂纹 ， 如 图 2. 4-38 所 示 。 





接头 〈 双 了 T 形 接头 )。 按 图 示 顺 序 焊接 四 条 试验 焊 缝 ， 
条 焊 颖 。 试 件 在 
室温 放置 至 少 2 天 后 进行 去 应 力 退 火 ， 
620% ， 保 温 时 间 2h。 用 显微镜 检查 四 条 焊 缝 断面 裂纹 ， 


退火 温度 为 











一 般 要 求 检查 5 ~ 10 个 试 件 ， 以 保证 数据 可 靠 。 
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所 有 角 焊 颖 焊接 
顺序 相同 , 单 到 焊 


角 焊 继 4 


图 2.4-39 十 字形 接头 试 件 形状 及 尺寸 


3. 焊接 再 热 裂纹 敏感 性 试验 方法 
关于 再 热 裂 纹 的 试验 方法 目前 还 没有 统一 的 标 














情况 ， 必 要 时 进行 裂纹 的 断 


口 分 析 ， 这 种 试验 虽然 简 


单 ， 但 试 件 坡 口 的 机 加 工 要求 较 高 。 


МЕ, Ж 


根据 不 同 钢 种、 


国 各 部 门 所 建立 的 试验 方法 很 多 ， 但 大 多 都 是 




















结构 的 具体 情况 而 得 








定 的 ， 所 以 都 有 























一 定 的 局 限 性 。 这 里 仅 介 绍 几 种 常用 的 试验 方法 。 
(1) 斜 Y 形 坡 口 再 热 裂 纹 试验 法 ”这 种 试验 法 
| 的 试 件 形状 和 尺寸 与 冷 裂 纹 试验 完全 相同 (图 


























所 











2.4-17) ， 试 验 的 程 


序 和 要 求 也 基本 上 与 冷 裂 纹 试验 


一 样 ， 只 是 为 防止 冷 裂 纹 应 在 焊 前 预 热 ， 


无 裂纹 后 再 进行 消除 应 力 处 理 ， 处 理 上 


焊 后 经 检查 


的 工艺 参数 一 般 


H 500-7004 x2h。 然 后 进行 裂纹 检测 ， 以 裂 与 不 
裂 为 标准 ， 由 于 这 种 试验 方法 比较 简单 是 有 较 好 的 再 
现 性 ， 在 国内 外 得 到 广泛 应 用 。 














(2) 
试验 方法 


改进 里 海 (Lehigh) 拘束 裂纹 试验 法 


这 种 











的 拘束 条 们 


FERRY 形 坡 口 试验 基本 相同 ， 





试 件 的 形状 及 尺寸 如 图 2. 4-40 所 示 ， 为 防止 冷 裂 纹 ， 
焊 前 试 件 应 进行 预 热 ， 试 验 用 焊条 应 与 产品 结构 相 匹 
配 ， 焊 条 直径 4mm，400% 烘 干 2h。 试 验 时 焊接 电流 
160 ~ 170A， 焊 接 速 度 (150 +10) mm/min, ЖЕЛІ 





























置 24h 检查 无 裂纹 后 ， 进 行 消 





除 应 力 处 理 ， 最 后 将 试 





验 焊 颖 解剖 5 片 ， 在 显微镜 下 观察 裂纹 的 形态 及 组 织 











自 耦 变压器 | | Й 支 应 
温度 隔 热 板 
БЕЛЕДІ KAE 


水 冷 夹 头 






图 2.4-41 
试验 时 先 将 插销 装 在 底板 上 ， 底 板 的 材质 原则 
上 与 插销 试 棒 相 同 ， 焊 条 与 被 试 钢材 相 匹 配 ，400%C 





ҒА 
©, 





图 2.4-40 改进 的 里 海 试 件 形状 及 尺 二 


a) 试 件 形状 


b) 坡 口 处 尺寸 


(3) 插销 式 再 热 裂 纹 试验 法 “” 搬 销 再 热 裂 纹 试 
验 是 用 外 加 载荷 的 方法 ， 使 焊接 热 影 响 区 粗 唱 部 位 在 








再 热处理 


过 程 中 由 于 应 力 松弛 产生 





里 变 变 形 ， 该 蠕 变 

















变形 超过 焊接 热 影响 区 粗 唱 部 位 所 具有 
产生 再 热 裂纹 。 
插销 式 再 热 裂纹 试验 的 试 件 形状 、 





























的 塑性 时 ， 便 


尺寸 以 及 试验 








装置 ， 都 与 冷 裂纹 插销 试验 相同 ， 只 是 





基板 由 长 方形 


改 为 圆 形 ， 以 便 放 在 圆 形 电炉 内 再 次 加 热 ， 搬 销 式 再 
热 裂纹 试验 装置 如 图 2. 4-41 所 示 。 


电动 时 名 









插销 再 热 裂纹 试验 装置 


烘 干 2h， 焊 条 直径 4mm 时 ， 电流 160 ~180A， 电 压 
22 ~24V， 焊 接 速度 150mm/min。 为 保证 插销 缺口 
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部 位 不 产生 冷 裂 纹 ， 焊 前 进行 适当 预 热 ， 焊 后 在 室 
温 下 放置 24h， 经 检验 无 裂纹 之 后 ， 再 进行 再 热 裂 
纹 试验 。 

试验 时 ， 先 将 焊 在 底板 上 的 插销 安装 在 试验 机 的 
水 冷 夹 头 上 ， 并 留 一 定 间 除 ， 以 保证 插销 再 次 升温 时 
能 自由 伸缩 ， 处 于 无 载 状 态 ， 然 后 接 通电 炉 ， 加 热 至 
热处理 温度 (500 ~700% ) ， 保 温 约 15min 使 温度 均 
名， 然后 按 下 式 加 载 。 
































式 中 ”oo 一 一 7 温度 下 所 加 的 初始 应 力 (МРа); 

Ru 一 一 室温 下 插销 试 棒 的 下 屈服 强度 (MPa); 

三 一 一 温度 了 时 的 弹性 模 量 (MPa); 

一 一 室温 时 的 弹性 模 量 (MPa), 

当 达 到 o 后 立即 停止 增加 载荷 ， 在 保温 恒 载 的 
过 程 中 ， 由 于 蠕 变 的 发 展 ， 施 加 在 插销 上 的 初始 应 力 
со 将 逐渐 下 降 ， 直 至 最 后 断裂 。 由 于 再 热 裂纹 试验 
实质 上 是 一 种 应 力 松弛 试验 ， 根 据 大 量 实验 ， 在 热 处 
理 温度 下 ， 保 持 载荷 120 min 以 上 而 不 发 生 断 裂 者 就 
认为 该 钢 种 没有 再 热 裂纹 倾向 。 不 同 温 度 下 ， 施 加 的 
初始 应 力 与 断裂 所 需 的 时 间 可 以 画 出 该 钢 种 再 热 裂纹 
SR 温度 (9С) -断裂 时 间 (в) 0 “С” ШЖ, 用 以 
评定 再 热 裂纹 倾向 。 

(4) 缺口 试 棒 应 力 松弛 试验 ” 试 棒 加 工 成 如 图 
2. 4-42 所 示 的 尺寸 和 形状 ， 在 消除 应 力 退 火 温度 下 
加 热 ， 达 到 稳定 的 试验 温度 时 ， 对 经 过 一 定 模拟 热 
循环 的 试 棒 进 行 加 载 拉 伸 ， 记 录 加 载 过 程 中 的 应 力 
松弛 情况 ， 求 得 热 循 环 最 高 温度 、 应 力 松弛 温度 、 
冷却 速度 、 应 力 松弛 起 始 应 力 与 应 力 松 弛 断裂 寿命 
的 关系 。 




































































60° 


根 半 径 可 变 














图 2.4-42 ”应力 松弛 缺口 试 棒 





4. 焊接 层 状 撕 裂 敏感 性 试验 方法 

层 状 撕 裂 是 在 厚 板 平 行 于 轧 制 方向 出 现 的 梯形 
裂纹 ， 属 于 较 低 温度 开裂 ， 一 般 低 合金 钢 撕 裂 的 温 
度 不 超过 400% ， 其 主要 影响 因素 是 轧 制 钢 材 内 部 
存在 不 同 程度 的 分 层 夹 杂 物 (特别 是 硫化 物 和 氧化 
物 夹 杂 ) ， 在 焊接 时 产生 垂直 于 钢板 表面 的 拉 应 力 ， 
致使 热 影响 区 附近 或 稍 远 的 部 位 ,产生 呈 “台阶 ” 
形 的 层 状 开裂 ， 并 可 穿 晶 扩展 。 这 里 介绍 常用 的 几 
种 试验 方法 。 

(1) Z 向 拉 伸 试验 法 2 向 拉 伸 试验 是 利用 钢 
板 厚 度 方向 的 断面 收缩 率 来 评定 钢材 的 层 状 斯 裂 
敏感 性 ， 试 件 的 制 取 部 位 和 形状 尺 才 如 图 2.4-43 
所 示 ， 一 般 情 况 下 ， 由 于 钢板 的 厚度 不 足 ， 难 以 
制 取 拉 伸 试 件 ， 因 此 要 在 钢板 的 两 面 接 长 (图 
4-43a) ， 被 试 钢 板 厚 度 25mm 以 上 者 可 采用 焊 
条 电弧 焊 ，15mm 以 上 者 可 采用 摩擦 焊接 长 。 

像 常规 拉 伸 试验 一 样 对 试 件 进行 静 拉 试验 ， 得 出 Z 
向 断面 收缩 率 光 (% ) 作为 层 状 括 裂 的 评定 指标 。 可 以 
参照 日 本 对 低 合金 钢 抗 层 状 撕 裂 的 标准 ， 见 表 2 4-17。 
由 于 这 方法 比较 简单 ， 故 在 工程 上 得 到 广泛 应 用 。 
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图 2.4-43 Z 向 拉 伸 试 件 
































а) 试 件 的 制 取 部 位 b) 试 件 的 形状 和 尺寸 
表 2.4-17 抗 层 状 撕 裂 标准 分 类 
级 别 硫 的 质量 分 数 (% ) Z 向 断面 收缩 率 ( % ) 备注 
ZA 级 <0.01 未 规定 Z 向 断面 收缩 率 一 般 应 三 15 % 
ZB 级 =0. 008 215 ~20 一 般 
ZC 级 <0. 006 三 25 恨 好 
ZD 级 =0. 004 三 30 优异 
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(2) 2 向 窗口 试验 法 Z 向 窗口 试验 是 一 种 模 
拟 实际 层 状 撕 裂 受 力 的 试验 方法 , 试 件 如 图 2. 4-44 
所 示 ， 拘 束 板 的 中 心 开 一 窗口 ， 将 试验 板 (170mm x 
150mm x20mm) 插入 此 窗口 ， 其 位 置 如 图 2.4-44b 
所 示 ， 然 后 按 图 2.4-44c 的 顺序 焊 4 条 焊 缝 ， 其 中 1、 
2 为 拘束 焊 缝 ，3、4 为 试验 焊 缝 ， 装 配 时 ， 应 将 试验 



































(3) Cranfield 试验 法 ”这 种 试验 方法 是 由 英国 
Cranfield 学 院 提 出 的 ， 用 于 评定 层 状 撕 裂 的 敏感 性 ， 
试 件 的 形状 及 尺寸 如 图 2.4-45 所 示 ， 其 中 水 平板 为 
试验 板 ， 试 验 是 根据 焊 道 数量 的 多 少 和 调整 预 热 温度 


























板 未 加 工 表面 放 在 试验 焊 颖 一 侧 。 
焊 后 在 室温 下 放置 24h 后 再 切取 试 片 观 察 层 状 撕 
裂 ， 裂 纹 率 按 下 式 计算 


-2l 
C = S7 X 100% 























a) 








及 层 间 温度 来 评价 层 状 撕 裂 敏感 性 的 ， 例 如 ， 预 热 及 
层 间 温度 100% 时 ， 寻 求 产 生 层 状 撕 裂 的 临界 焊 道 数 
目 ， 以 此 作为 评定 某 钢 种 层 状 撕 裂 的 指标 。 














图 2.4-44 Z 向 窗口 试验 


а) 拘束 板 


b) 试验 板 位 置 


c) 焊接 顺序 


1 、2 一 拘束 焊 颖 ”3、4 一 试验 焊 颖 


(4) 缺口 拉 伸 试验 ”其 试 样 如 图 2. 4-46 所 示 ， 
每 组 为 外 形 相 同 的 两 根 试 棒 ， 其 差别 仅仅 在 于 
中 I0mm RFL U 形 缺 口 之 间 所 构成 的 剪 切面 是 平行 
于 还 是 科 直 于 夹杂 物 的 扁平 方向 ， 其 中 LZ 试 棒 的 剪 
切面 平行 于 夹杂 物 ，LC 试 棒 的 剪 切 面 垂直 于 夹杂 物 。 
显然 ， 这 两 种 试 棒 在 拉 断 时 的 载荷 是 不 一 样 的 ，LZ 
试 棒 比 LC 试 棒 拉 断 载荷 要 小 ， 层 状 斯 裂 敏 感 系数 a 
就 以 这 两 个 载荷 的 差别 大 小 为 依据 : 
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Билл |н 


120 


Pic = Руз 
а RA X10% 


т 


式 中 4 一 一 试 样 断面 面积 (mm? ) ; 

R.——L 向 抗 拉 强 度 (MPa); 

Pic 一 一 LC 拉 断 载荷 (N); 

Piz 一 一 LZ 拉 断 载荷 (№) 

这 种 方法 比较 简便 ， 说 明了 实际 焊接 时 的 层 状 撕 
裂 倾向 大 小 ， 但 它 忽略 了 焊接 热 循环 和 氧 的 影响 。 


ІШІП 











图 2.4-45 Granfield 试 件 的 形状 及 尺寸 


2.46 ”焊接 热 (应 力 、 应 变 ) 模拟 试验 方法 

焊接 热 模拟 技术 可 以 把 实际 焊接 接头 上 某 一 区 段 
的 组 织 或 应 力 、 应 变 过 程 进行 模拟 ， 使 之 再 现 或 几何 
尺寸 放大 ， 这 样 就 可 以 很 方便 地 定量 地 研究 接头 上 任 











一 区 段 的 组 织 和 性 能 。 完 善 的 焊接 热 模拟 试验 机 必须 
能 够 模拟 不 同 焊 接 方法 和 焊接 参数 下 的 主要 热 循环 参 
数 ， 如 加 热 速度 (vu) 或 加 热 时 间 (+t) ， 最 高 温度 
(Ta) 、 高 温 停留 时 间 u), RARE (ос) 或 冷却 
时 间 (1,4) 等 ， 同 时 还 能 模拟 焊接 条 件 下 的 应 力 应 
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低 敏 感性 钢 “LZ” 
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图 2.4-46 缺口 拉 伸 试 棒 








а) ШТИ b) 











尺寸 对 拉 断 载荷 的 影响 


LL 一 长 度 方向 2 一 厚度 方向 C 一 宽度 方向 


变 循 环 。 而 且 控 制 精确 ， 功 能 齐全 ， 调 节 方 便 。 

几 种 国内 外 常见 的 热 - 力 模 拟 试 验 机 简介 如 下 。 

1. Gleeble—1500 热 - 力 模 拟 试验 机 

Gleeble 一 1500 热 - 力 模拟 试验 机 是 采用 电阻 式 加 
热 试 样 模拟 试验 机 的 典型 代表 ， 也 是 世界 上 功能 较 全 、 
技术 先进 的 模拟 试验 装置 之 一 。 它 的 控制 系统 框图 如 
图 2.4-47 所 示 。 它 是 由 加 热 系统 、 加 力 系 统 和 计算 机 
控制 系统 三 大 部 分 组 成 的 。Gleeble-1500 还 配 有 真空 
室 ， 真 空 度 可 达 133.322 x 10-5Pa， 也 可 充 人 所 需 的 
气体 〈 如 毛 气 ) 。 十 多 年 来 ， 根 据 热 加 工 技术 的 发 展 ， 
特别 是 为 适应 热 轧 技术 的 需求 ， 又 研制 和 开发 出 
Gleeble 一 2000 Gleeble—3500. Gleeeble 一 3800 热 - 力 
模拟 试验 装置 。Gleeble 一 3500 设备 基本 上 是 在 
Gleeble-1500 基础 上 ， 增 加 了 一 些 新 的 功能 ， 操 作 和 控 
制 系统 更 为 先进 ， 进 一 步 提 高 了 试 样 装 置 的 适应 能 力 。 

2. Thermorestor 一 W 热 拘 束 模 拟 试验 机 

Thermorestor 一 W 采用 高 频 感 应 加 热 法 对 试 样 加 
热 ， 试 样 冷却 是 按 焊 接 热 循环 曲线 通过 程序 控制 模拟 
的 。 它 可 以 再 现 焊接 热 过 程 与 焊 后 热处理 过 程 ， 并 可 
进行 应 力 、 应 变 循环 的 模拟 。 

该 装置 从 工作 原理 上 ， 与 Gleeble 一 样 ， 也 分 为 
加 热 系 统 、 力 学 系统 及 程序 控制 系统 。 具 体 试验 机 由 
本 体 (包括 驱动 夹 持 机 构 ， 加 热 感应 线圈 ， 真 空 室 ， 
温度 、 应 力 、 应 变 检测 装置 ) 、 液 压 伺服 系统 、 排 气 
系统 、 高 频 电源 、 程 序 设 定 发 送 器 、 自 动 函 数 记 录 仪 
等 组 成 ， 如 图 2. 4-48 所 示 。 

为 适应 热 加工 的 各 种 需要 ( 热 控 轧 、 连 铸 、 热 
处 理 、 焊 接 等 )， 随 着 电子 技术 和 计算 机 的 发 展 ， 
日 本 富士 电波 工 机 株式 会 社 在 20 世纪 90 年 代 研 制 
并 开发 出 Thermorestor 一 Z 热 - 力 模拟 试验 机 。 该 模拟 
装置 具有 高 频 感应 加 热 和 电阻 加 热 两 套 系统 ， 并 采 
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用 非 接触 式 激光 膨胀 测量 系统 ， 可 准确 测量 相 变 点 
及 变形 过 程 中 体积 的 变化 。 还 采用 全 自动 排 气 系统 
及 气氛 介质 调节 系统 ， 以 及 更 先进 的 计算 机 程序 控 
制 系统 。 
































图 2. 4-47 СіееМе-1500 热 - 力 模拟 试验 机 
控制 系统 框图 
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图 2.4-48 ”Thermorestor 一 W 模拟 试验 装置 
原理 及 结构 框图 
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利用 焊接 热 模拟 试验 机 可 以 开展 下 列 研究 工作 : 的 ， 比 起 实际 的 焊接 接头 上 相应 的 模拟 部 位 有 一 定 仿 














1) 建立 模拟 焊接 热 影响 区 的 连续 冷却 组 织 转 
变 图 (SH-CCT 图 ) 。 
2) 研究 焊接 热 
区 ) 的 组 织 与 性 能 。 
3) 定量 地 研究 冷 裂 纹 、 热 裂纹 、 再 热 裂纹 和 层 
状 撕 裂 的 形成 条 件 及 机 理 。 
4) 模拟 应 力 应 变 对 组 织 
规律 。 
焊接 热 模 拟 技术 有 一 定局 限 性 ， 主 要 是 : 
1) 模拟 试 样 是 整体 加 热 和 冷却 的 ， 它 的 金 相 
织 变化 和 晶 粒 长 大 过 程 是 在 无 拘束 的 条 件 下 进行 





E 
3 





响 区 不 同 区 段 (尤其 是 过 热 


变 及 裂纹 形成 影响 








组 











差 。 即 使 在 热 循环 完全 一 致 的 条 件 下 ， 模 拟 试 样 的 唱 
粒度 往往 偏 大 。 

2) 模拟 试 样 是 处 在 隔离 的 体系 中 均匀 加 热 、 
冷却 和 无 应 力 应 变 的 ,不 像 实际 焊接 接头 那样 有 
急剧 变化 的 温度 梯度 ， 相 邻 部 位 之 间 发 生 元 素 的 
扩散 和 复杂 的 动态 应 力 和 应 变 过 程 。 因 此 在 性 能 
上 并 不 完全 反映 实际 焊接 接头 所 模拟 点 的 真实 
情况 。 


2.4.7 使 用 焊接 性 的 试验 方法 


2.4.7.1 焊接 接头 常规 力学 性 能 试验 
焊接 接头 常规 力学 性 能 试验 方法 列 于 表 2. 4-18。 




















表 2.4-18 焊接 接头 常规 力学 性 能 试验 方法 




























































































































































































标准 名 称 标准 代号 主要 内 容 适用 范围 
焊接 接头 冲击 试 规定 了 金属 材料 焊接 接头 的 夏 比 冲击 试 
GB/T 2650—2008 熔 焊 及 压 焊 的 接头 
验方 法 验方 法 ,以 测定 试 样 的 冲击 吸收 能 量 аа 
СИТ 规定 了 金属 材料 焊接 接头 横向 拉 伸 试验 
. GB/T 2651—2008 | 和 电阻 点 焊接 头 的 剪 切 试验 方法 ,以 分 别 测 | ен алта 
Е 定 接头 的 抗 拉 强度 和 抗 剪 负 荷 
焊 缝 及 熔 甫 金属 规定 了 金属 材料 焊 颖 及 熔 甫 金属 的 拉 伸 
— 采用 焊条 或 填充 焊丝 的 熔 焊 
拉 伸 试验 方法 СВИТ 2652—2008 | 试验 方法 ,以 测定 其 拉 伸 强度 和 塑性 шаа а 
规定 了 金属 材料 焊接 接头 的 横向 正 弯 及 
焊接 接头 弯曲 试 FORE ан, ЖӘПЕ Жа | 
GB/T 2653—2008 熔 焊 及 压 焊 接站 
验方 法 试验 方法 ,以 检验 接头 拉 伸 面 上 的 塑性 及 显 АТЫН 
На 
焊接 接头 硬度 试 规定 了 金属 材料 焊接 接头 的 硬度 试验 方 
СВ/Т 2654 一 2008 eka q 
验方 法 法 ,用 以 测定 洛 氏 , 布 氏 、 维 氏 硬度 ааа 
2.4.7.2 应力 腐蚀 裂纹 敏感 性 试验 方法 如 图 2.4-50 所 示 ， 应 力 集 中 系数 可 以 通过 改变 缺口 
传统 的 应 力 腐蚀 试验 方法 是 光滑 试 样 试 验 法 。 它 深度 或 圆 角 半 径 调 节 。 预 制 裂纹 试 样 如 图 2.4-51 所 
是 利用 光滑 试 样 在 应 力 和 相 匹配 的 腐蚀 介质 的 联合 作 示 ， 带 有 缺口 或 预制 裂纹 的 试 样 可 以 模拟 在 焊接 接 
用 下 ， 用 发 生 断 裂 的 延迟 时 间作 为 判 据 ， 定 量 地 评定 头 中 存在 裂纹 时 的 应 力 腐蚀 条 件 ， 试 样 一 端 固定 于 


材料 耐 应 力 腐蚀 裂纹 的 性 能 。 腐 蚀 介质 应 该 是 对 被 试 
材料 有 较 大 应 力 腐蚀 敏感 性 的 ， 且 不 产生 或 少 产生 均 
匀 腐 蚀 ， 以 免 由 于 均匀 腐蚀 造成 机 械 破坏 而 影响 试验 
结果 。 实 验 室 常用 的 腐蚀 介质 有 : 对 铁 素 体 和 马 氏 体 
不 锈 钢 用 3.5% NaCl 溶液 ， 对 奥 氏 体 不 锈 钢 用 沸腾 的 
42% MgCl, YŠ Wi, 或 25% NaCl + 0.5% K,Cr,O; 
(200%). 

试验 方法 和 试验 程序 一 般 分 为 如 下 两 种 方式 。 

1. 缺口 试 样 和 预制 裂纹 试 样 

缺口 C 形 环形 试 样 如 图 2. 4-49 所 示 ， 其 缺口 根 
部 为 三 轴 应 力 ， 可 达 塑 性 变形 。 悬 臂 缺 口 弯曲 试 样 














支柱 


内 ， 另 一 端 加 上 惹 臂 ， 悬 臂 端 部 加 载 ， 对 试 样 
的 加 载 可 以 使 恒 负 荷 法 ， 也 可 以 使 恒 应 变法 。 人 恒 载 
荷 法 一 般 外 加 载荷 约 为 屈服 强度 的 75% ~90% ,把 
光滑 拉 伸 试 样 装 在 图 2. 4-52 所 示 的 试验 装置 中 ， 将 
配 好 的 腐蚀 介质 加 热 ， 待 到 沸腾 时 开始 加 载 ， 记 录 
加 载 到 破 断 的 时 间 ， 将 其 作为 断裂 时 间 。 恒 应 变法 
如 将 试 样 拉 伸 至 一 定 变 形 量 或 弯曲 到 一 定 的 曲率 ， 
其 外 加 载荷 一 般 也 保持 在 比例 极限 内 。 根 据 不 同 的 
应 力 ， 记 录 破 断 时 间 ， 即 可 求 出 应 力 腐蚀 界限 强度 
因子 。 
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所 示 。 一 般 顶 部 弯曲 变形 都 超过 了 材料 的 弹性 极限 ， 
是 在 塑性 变形 状态 下 进行 应 力 腐蚀 试验 的 。 试 样 也 有 
一 部 分 处 于 弹性 变形 状态 ， 这 种 试验 是 除了 带 缺 口 或 
预制 裂纹 的 试 样 以 外 最 敏感 的 应 力 腐蚀 裂纹 试 样 ， 其 
缺点 是 不 能 准确 计算 应 力 和 加 工 硬化 ， 只 能 定性 比 
较 。 对 于 强度 高 的 合金 为 了 保证 其 在 弯曲 到 180911 
不 裂 ， 可 以 在 退火 后 先 弯 曲 到 130"， 然 后 经 热处理 
之 后 再 弯曲 到 180° ， 但 试验 条 件 必须 保持 一 致 。 
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温度 计 








图 2.4-50 悬臂 缺口 弯曲 试 样 


МІ Ж R25 R0.23( 缺 口 半径 ) 


















































(Кт-4.2) 
图 2.4-51 预制 裂纹 试 样 及 其 加 载 方 法 \ 
试 样 尺寸 和 计算 公式 可 用 : 耐 热 玻璃 
1 525,54 Е 
4.12M /二 -oa тніс 
K, = [шг а=1-7 j 
BD’? D 
式 中 M— Bh oR EAE (N + mm) ， 图 2.4-52 恒 负 荷 拉 伸 式 应 力 腐蚀 裂纹 试验 
M= LF; 
及 一 一 平面 应 变 应 力 强度 因子 (MPa · 
mm!⁄2 ) 
8 一 一 试 样 宽度 (mm); 





一 一 试 样 厚度 (mm); 
裂纹 深度 (mm)。 

2. U 形 弯 曲 试验 方法 

如 图 2.4-53 тх, 将 厚 1 ~ 3mm、 宽 10mm 或 
15mm, 长 75mm 的 试 样 用 半径 8mm 的 压 头 弯 成 U 
形 ， 用 适当 的 夹具 将 两 臂 间 的 宽度 压缩 Smm 来 施加 
应 力 ， 放 入 沸腾 的 试验 溶液 中 ， 每 隔 一 定时 间 取 出 检 
查 试 样 开裂 情况 ,记录 看 到 宏观 裂纹 时 的 时 间 及 裂纹 图 2.4-53 U 形 弯曲 应 力 腐蚀 裂纹 试验 
贯穿 的 时 间 。U 形 弯 曲 试 样 形式 多 样 ， 如 图 2. 4-54 а) WESI b) 试 样 加 紧 方 法 
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a) b) 
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焊接 或 缚 紧 





























































































































































































































图 2.4-54 常用 的 器 形 试 样 
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жзи 焊接 接头 设计 


3.1 焊接 接头 的 构成 与 基本 形式 


3.1.1 焊接 接头 的 构成 及 其 组 织 与 力学 性 能 


熔 焊 接头 一 般 由 三 部 分 组 成 ， 即 焊 颖 金属 、 热 影 
区 和 母 材 。 

图 3. 1-1 所 示 是 典型 结构 钢 高 匹配 焊接 接头 热 影 
响 区 强度 与 塑性 分 布 的 示意 图 。 图 3. 1-2 所 示 是 热 影 
响 区 韧性 分 布 示意 图 。 图 3. 1-3 所 示 是 几 种 常用 钢材 
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图 3.1-1 热 影 响 区 强度 与 塑性 分 布 示意 图 
图 3.1-3 焊接 接头 的 硬度 分 布 


焊接 接头 的 力学 性 能 与 母 材 和 焊 颖 的 强度 匹配 | OOMnOB 2 18MmB 3 16008 4 10М10В 
有 关 。 焊 颖 金属 的 强度 比 母 材 强度 高 的 接头 通常 称 

为 高 匹配 接头 ， 焊 缝 金 属 强度 比 母 材 强度 低 的 接头 ”以 及 焊 缝 金属 和 母 材 金 属 的 应 力 -应 变 关系 如 图 
称 为 低 匹 配 接头 。 高 匹配 焊接 接头 的 断裂 大 多 发 生 3. 1-4 所 示 。 不 管 是 低 匹配 焊接 接头 还 是 高 匹配 焊接 
在 母 材 上 ， 低 匹配 焊接 接头 的 断裂 大 多 发 生 在 焊 颖 接头， 接头 的 强度 并 不 与 焊 颖 金属 强度 或 母 材 强度 
金属 上 。 高 匹配 和 低 匹 配 焊接 接头 的 应 力 应 变 关系 ， 等 同 。 



















































































第 3 w 焊接 接头 设计 -125. 





应 力 





应 力 
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Ы А 
b) 


图 3.1-4 不 同 匹配 焊接 接头 的 应 力 -应 变 关 系 
b) 低 组 配 接头 
W 一 焊 颖 金属 的 os 曲线 B 一 母 材 的 o-s 曲线 J 一 接头 的 o-s 曲线 


a) 高 组 配 接 头 





31.2 焊接 接头 的 基本 形式 


在 工程 实际 中 应 用 的 焊接 接头 的 种 类 和 形式 很 
多 ， 焊 接 接 头 的 基本 形式 共有 五 种 ， 即 对 接 接头 、 角 
接 接头 、T 形 接头 (十字 接头 ) 、 搭 接 接 头 和 端 接 接 
头 ， 如 图 3. 1-5 所 示 。 























图 3.1-5 焊接 接头 基本 形式 
а) 对 接 接头 b) 角 接 接头 с) T 形 接头 
а) 搭 接 接头 е) 端 接 接头 





























从 受 力 的 角度 来 看 ， 对 接 接头 是 最 理想 的 接头 形 
式 ， 承 载 能 力 较 强 ， 应 力 集中 程度 较 小 。 为 了 保证 熔 
透 、 减 少 焊 接 变形 和 焊 材 消耗 量 ， 篆 根据 板 厚 将 对 接 
边 加 工 成 不 同形 式 的 坡 口 。 对 接 接头 常用 的 坡 口 形式 
有 I 形 、V 形 、J 形 、U 形 等 。 常 见 的 单 面 焊 和 双 面 
坡 口 焊 对 接 接头 如 图 3. 1-6 和 图 3. 1-7 所 示 。 

































































а) b) 
©) 4) 
е) f) 


Æ 3.1-6 单 面 焊 坡 口 对 接 接头 
a) IÉ b) 单 边 V 形 c) VÉ d) 带 热 
板 V 形 е) 单 J 形 f) ОЖ 











图 3.1-7 双 面 焊 坡 口 对 接 接头 
a) I 形 b) 双 单 边 V 形 с) 双 V 形 
d) Ж] е) ЯО 
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3.2 焊 缝 及 坡 口 的 设计 与 表达 
焊 缝 的 工程 标注 


焊接 符号 的 标注 应 按照 国家 标准 GB/T 12212 一 
2012 《技术 制图 ”焊接 符号 的 尺寸 、 比 例 及 简化 表 
示 法 》 中 的 规定 。 该 标准 规定 ， 焊 颖 符号 的 表示 应 
执行 国标 GB/T 324 一 2008《 焊 颖 符号 表示 法 》 的 规 
定 ， 也 可 以 按 GB/T 4458. 1 一 2002《 机 械 制 图 图 样 
画 法 ”视图 》、GB/T 4458. 3 一 1984 《机械 制图 轴 
MAY 和 GB/T 4458. 6 一 2002《 机 械 制 图 “图样 画 法 

剖 视 图 和 断面 图 》 规 定 的 制图 方法 表达 焊 缝 。 

在 图 样 上 ， 为 了 准确 无 误 地 表示 焊 缝 ， 应 通过 指 
引线 及 有 关 规 定 来 表示 焊 缝 符号 和 焊接 方法 。 指 引线 
一 般 由 带 箭头 的 箭头 线 和 两 条 基准 线 (一 条 为 实 线 ， 
另 一 条 为 虚线 ) 两 部 分 组 成 。 国 标 GB/T 324—2008 
《 焊 颖 符号 表示 法 》 规 定 ， 箭 头 线 相对 焊 缝 的 位 置 没 
有 特殊 要 求 ， 但 是 在 标注 V 形 、 单 边 V 形 、J 形 等 焊 
ЖЕМ, 箭头 应 指向 带 有 坡 口 一 侧 的 焊 件 ， 必 要 时 允许 
箭头 线 弯 折 一 次 。 基 准 线 的 虚线 可 以 画 在 基准 线 的 实 
线 上 侧 或 下 侧 ， 基 准 线 一 般 应 与 图 样 的 底 边 相 平行 ， 
但 在 特殊 条 件 下 也 可 与 底 边 相 垂直 。 如 果 焊 颖 和 箭头 


3.2, 1 





























































































































外 ， 标 准 还 规定 ， 必 要 时 焊 颖 基本 符号 可 附带 有 尺寸 
符号 及 数据 。 焊 颖 尺寸 符号 和 数据 的 标注 原则 如 图 
3.2-1 所 示 。 











«*8+Ь 
р*Н+К+ h S*R+ сажж а пхҚе) Ж 
pHK- h*S*R+c+ d 基本 符号 nXi(e) 
а*В+Ь 
图 3.2-1 焊 颖 尺寸 符号 和 数据 的 标注 原则 


国标 GB/T 324 一 2008《 焊 颖 符号 表示 法 》 规定， 
焊 颖 尺寸 符号 和 数据 的 标注 应 遵循 如 下 原则 : 

1) 焊 缝 横 截 面 上 的 尺寸 标注 在 基本 符号 的 
左 侧 。 

2) 焊 颖 长度 方向 的 尺 
右 侧 。 

3) 坡 口角 度 、 坡 口 面 角度 、 根 部 间 际 等 尺寸 标 
和 广 在 基本 符号 的 上 侧 或 下 侧 。 

4) 相同 焊 颖 数量 符号 标注 在 尾部 。 

5) 当 需 要 标注 的 尺寸 数据 较 多 又 不 易 分辨 时 ， 
可 在 数据 前 面 增加 相应 的 尺寸 符号 。 

针对 工程 实际 中 大 量 使 用 的 熔 焊 和 压 焊 ， 我 国 国 
家 标准 GB/T 324 一 2008《 焊 颖 符号 表示 法 》 中 还 规定 
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十 标注 在 基本 符号 的 
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线 在 接头 的 同一 侧 ， 则 将 焊 缝 基本 符号 标注 在 基准 线 
的 实 线 侧 ， 相反， 如 果 焊 缝 和 第 头 线 不 在 接头 的 同一 
侧 ， 则 将 焊 颖 基本 符号 标注 在 基准 线 的 虚线 侧 。 此 














#321 焊 缝 基本 符号 


了 焊 颖 的 基本 符号 、 辅 助 符号 、 补 充 符号 和 焊 缝 尺寸 
符号 等 。 焊 颖 基本 符号 规定 了 焊 缝 名 称 、 焊 颖 横断 面 
形状 示意 图 和 相应 符号 。 焊 颖 基本 符号 见 表 3.2-1。 






































序 号 名 ж ж Ж 图 符 5 
1 卷 边 焊 颖 ( 卷 边 完全 熔化 ) «22 JL 
2 ЕЙ! || 
з үде ж-2 V 
4 单 边 V JERSE — V 
5 АЕ Т 一 一 人 一 化 ү 
6 带 钝 边 单 边 立 形 焊 颖 X / 

7 带 钝 边 Ой AR ғ 
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( 续 ) 
序 号 名 ж 意 图 符 号 
У 
8 ТЕЙТ, — p 
9 нан беде zZ 
10 焊 颖 | М 
“e е, 
la a 
СХА у 
a SY O 
саса 
13 жен — 
14 BEX V Ж М 
15 ОЛА Т “е / 
в | на (9 I 
17 кб үз 
в ІЗГІ? 2, - 
19 斜面 连接 ( 钙 焊 ) < 2 
20 | (И) <<” 己 
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7 





标注 双 面 焊 缝 或 接头 时 ， 可 采 




















用 焊 颖 基本 符号 的 组 合 形式 ， 见 表 3. 2-2。 


#322 焊 缝 基本 符号 的 组 合 



















































































序 号 д Ж ж 意图 ж = 
1 双 面 V 形 焊 颖 (X А) ер Х 
2 双 面 单 V 形 焊 颖 (K 28) ж К 
3 带 钝 边 的 双 面 V 形 焊 颖 A Y 
4 带 钝 边 的 双 面 单 V 形 焊 颖 ZZ 4 
5 带 钝 边 的 双 面 U JENZE <<“ x 
对 焊 颖 表面 形状 有 专门 要 求 的 焊接 接头 ,为 了 补 组 合 符号 外 ， 还 可 配合 使 用 表 3.2-3 中 给 出 的 补充 
充 说 明 焊 颖 的 某 些 特征 ， 如 背面 、 环 向 、 现 场 焊 接 等 符号 。 


情况 ， 除 使 











H 3. 








2-1 中 的 基本 符号 和 表 3. 2-2 中 的 














表 3.2-3 焊 缝 补充 符号 























































































































序 号 名 Ж @ = 说 HH 
1 平面 一 一 烛 颖 表面 通常 经 过 加 工 后 平整 
2 凹面 2 ІШЕ 
3 muti —. TARTO 
4 EEIE TP 是 趾 处 过 渡 圆 滑 
5 ЖАЗА Гм | 衬 垫 永久 保留 
6 临时 衬 执 Гмк | 衬 垫 在 焊接 完成 后 拆除 
7 = L 三 面 带 有 焊 颖 
| үт О елене н 
9 现场 焊 颖 > 在 现场 焊接 的 焊 经 
10 尾部 < 可 以 表示 所 需 的 信息 
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在 采用 基本 符号 对 焊 色 进行 标注 时 ， 应 同时 标注 








《 焊 颖 符号 表示 法 》 规 定 了 焊 颖 尺寸 符号 ， 见 表 



































































































































相应 焊 颖 的 尺寸 符号 和 具体 尺寸 。GBZT 324—2008 3.2-4。 
表 3.2-4 BERTHS 
符号 名 Ж 示 意 图 符号 名 Ж 示 意 图 
е 
6 焊 件 厚度 ГІЗ с 焊 缝 宽度 ШІП 
= | 
a | ROA AA K | RARI < 
I! 
В а 
к 点 焊 : 熔 核 直 径 
坡 口 RE - 
b 
п=2 
b ЖЗНЕ киын п 焊 缝 段 数 
E j 
1 
Р ТІ | | | 焊 颖 长 度 w: | 
R 
R 根部 半径 гал 8 焊 颖 间距 -- | 
N=3 
н 坡 口 深度 |] ti N Ta akar П П П 
5 焊 颖 有 效 厚 度 CO T h 余 高 СӨ 
按照 GB/T 324 一 2008《 焊 颖 符号 表示 法 》 规 定 示例 见 表 3.2-5, 补充 符 号 的 应 用 示例 和 标注 见 表 
的 焊 缝 尺寸 符号 及 数据 的 标注 原则 ， 基 本 符号 的 标注 3.2-6 及 表 3.2-7， 尺 寸 标 注 的 示例 见 表 3. 2-8% 
表 3.2-5 基本 符号 的 标注 示例 
序 号 符 号 示 意 图 标注 示例 & È 
¿ ` Е 
1 NN A 
N 
< 
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表 3.2-6 补充 符号 的 应 用 示例 
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表 3.2-7 补充 符号 的 标注 示例 











































































































序号 | 符号 示 意图 标注 示例 & H 
м 
2 x 
; № 
序号 名 K 标注 方法 
1 жын sy 
2 жалма K 一 爆 脚 尺寸 к} 
/一 爆 缝 长 度 
一 间距 
ы шашы ТЯ е. 
天 一 焊 脚 尺 二 
/一 爆 缝 长 度 
| e— ÑE KN аа ТӨ 
4 交错 断 续 角 焊 缝 ЕГІ, KV пх | (е) 
天 一 焊 脚 尺 二 
ce aXe) 
/一 爆 缝 长 度 
e— ÑE 
5 ТЕТІ; 一 爆 缝 自 数 
с 
d 一 孔径 




















а ГГТІпхге) 
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(Ж) 

序号 名 Ж ma 图 尺寸 符号 标注 方法 
` >l mn 一 焊 点 数量 

6 点 焊 缝 Ф e 一 焊 点 距 а О nX(e) 
© d 一 熔 核 直径 


























/一 焊 缝 长度 


e 一 间距 828) 


7 一 焊 缝 段 数 


< 一 焊 颖 宽度 


























为 简化 焊接 方法 的 标注 ， 可 按照 GB/T 5185— ”数字 表示 金属 焊接 及 针 焊 等 各 种 焊接 方法 。 常 用 主要 
2005《 焊 接 及 相关 工艺 方法 代号 》 的 规定 用 阿拉 伯 焊接 方法 的 名 称 及 代号 见 表 3. 2-9。 

















表 3.2-9 常用 主要 焊接 方法 的 名 称 及 代号 
















































































































































































焊接 方法 名 称 焊接 方法 代号 焊接 方法 名 称 焊接 方法 代号 

电弧 焊 1 高 能 束 焊 5 
无 气体 保护 的 电弧 焊 11 电子 束 焊 51 
焊条 电弧 焊 111 激光 焊 52 

保护 药 芯 焊丝 电弧 焊 114 其 他 焊接 方法 7 
埋 弧 焊 12 铝 热 焊 Щщ 
А ИЧ” Н Uta 13 Ны 72 
熔化 极 惰 性 气体 保护 焊 ( MIC ) 131 气 电 立 焊 73 
熔化 极 非 惰 性 气体 保护 焊 ( MAG) 135 感应 焊 74 
非 熔化 极 气体 保护 电弧 焊 14 冲击 电阻 焊 77 
钨 极 惰性 气体 保护 电弧 焊 (TIC ) 141 шен KETEN ET БЕН 9 
ЕСІ 15 ШП ol 
电阻 焊 2 ЈА ТА 912 
点 焊 21 ааа 913 
з 22 ИШЕН 915 
Шу 23 ЖОЕТ 916 
闪光 焊 24 ШШ EFHE 918 
电阻 对 焊 25 扩散 硬 针 焊 919 
高 频 电阻 焊 291 НЕГЕ 924 
气 焊 3 EKET HR 94 
氧 燃 气 焊 31 火焰 软 钙 焊 942 
FEIRE 311 гн k 943 
氧 丙烷 焊 312 БӘЛЕ ЕКІ 945 
压 焊 4 感应 软 钙 焊 946 
超声 波 焊 41 НКЕ 948 
摩擦 焊 42 БОКЕ 949 
爆炸 焊 441 波峰 软 钙 焊 951 
扩散 焊 45 ЖК 954 
冷 压 焊 47 РАТ 97 
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焊接 方法 代号 可 标注 在 指引 线 的 尾部 ， 标 注 举例 
现场 焊接 可 用 小 旗 表 示 ， 标 注 举例 


如 图 3. 2-2 所 示 。 
如 图 3.2-3 所 示 。 

















图 3.2-2 焊接 方法 代号 的 标注 举例 


3.2.2 焊接 接头 坡 口 设计 


3.2.2.1 


坡 口 设计 的 原则 


在 选择 和 设计 焊接 坡 口 时 ， 应 遵循 以 下 原则 . 
@ 保 证 焊接 可 达 性 ， 对 不 能 翻转 的 
构件 或 内 径 较 小 的 容器 、 转 子 等 对 接 焊 颖 ， 为 了 避免 





GD 保证 焊接 质量 ; 








图 3.2-3 


ak U 形 坡 
H V 形 坡 





现场 焊接 方法 的 标注 举例 
大 量 的 仰 焊 和 不 能 或 不 便 从 内 侧 施 焊 ， 宜 采用 V J 






































O; @ 从 坡 口 加 工 的 难 易 程度 出 发 ， 能 采 
[Tuk X 形 坡 口 就 不 宜 采 用 UU 形 或 双 U JE DE: 


O; @ 坡 口 断面 面积 尽 可 能 小 ， 降 低 焊 接 材料 消耗 ， 


减少 焊接 工作 量 ; 焊接 变形 易于 
坡 口 的 基本 类 型 
国标 СВ/Т 3375 一 1994 《焊接 术语 》 给 出 的 各 种 


3,2,2,2 





坡 口 形 式 见 表 3.2-10。 


表 3.2-10 焊接 坡 口 形式 











FF 控制。 

























































































序号 Е E 坡 口 形式 接头 形式 RAER 
1 二 一 I JÉ 对 接 接头 对 接 焊 颖 
2 (| I 形 对 接 接头 对 接 焊 颖 
3 С ЛЕГ ЫН) 对 接 接头 ЕЗІ; 
| | 对 接 焊 颖 
4 С J 1% 对 接 接头 о 
5 C — 对 接 接 关 ШОТТ 
( 带 钝 边 ) С 
6 wa a Wa 对 接 接头 ШЕЛІ, 
GERI) 了 
V 形 对 接 焊 颖 

x 了 | 

Í LS | ( 带 钝 边 ) (有 根部 焊 道 ) 
в Хх 对 接 接头 ШЕТ 
( 带 钝 边 ) 

V 形 | 对 接 焊 锋 和 角 焊 

° LF ШЕ (фиш) TTET 
10 56 | XJ 对 接 接头 ЕЛІ 
( 带 钝 边 ) Е 
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( 续 ) 
序号 简 图 坡 口 形式 接头 形式 焊 颖 形式 
1 -4 | Ж 22 ТТ) 
单 边 V 形 
ү 3 对 接 焊 缝 
12 LT | 2. 接 接头 ЕЕ 
单 边 V JÉ 
对 接 接 对 接 焊 颖 
u | C7 CEED JEANI) л ЖАЛҒА 
单 边 V 形 
对 接 接 3 | 接 和 角 接 的 组 合 烛 缝 
14 ШЕР сао 二 接 接头 对 接 和 角 接 的 组 合 焊 缝 
15 лү 对 接 接头 对 接 和 角 接 的 组 合 烛 颖 
( 带 钝 边 ) 
16 单 边 V 形 T 形 接头 对 接 焊 缝 
17 4 10 了 T 形 接头 fp KSE 
18 Y КЖ T 形 接头 ДЕДІ; 
19 Ж; КЖ 工 形 接头 ЖЕШ БЕШИН ДЗ 
20 кй TJERK ЖЕЕ 
( 带 钝 边 ) 
21 2 单 边 V 形 工 形 接头 ДЕЛІ, 
22 а kK 形 十 字 接 头 БЕЛЕ: 
23 = = I 形 十 字 接 头 ДИЙ 
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序号 简 图 坡 口 形式 接头 形式 焊 颖 形式 

24 ІЁ 搭 接 接头 角 焊 颖 
塞 焊 搭 接 

= i ENIE 
25 接头 ЖЕЗ 
26 一 槽 焊接 头 Елде 
单 边 V 形 

AS 对 接 焊 缝 

27 (Др) 接 接 ЕНЕ 
Е = з 角 焊 颖 
29 一 接 接头 角 焊 颖 
30 一 接 接头 角 焊 颖 

31 一 端 接 接头 端 接 焊 缝 
32 一 套 管 接头 角 焊 颖 

33 一 和 斜 对 接 接头 对 接 焊 缝 

34 一 卷 边 接头 对 接 焊 缝 

UE қ 
35 ми 对 接 接头 对 接 焊 缝 
( 带 钝 边 ) 
XL U JÉ 
x 3 对 接 焊 缝 
36 (ағыз) 寸 接 接 头 TIRAT AE 
J JÉ T 形 接头 (图 a) 
对 接 焊 缝 
7 (ЗРНО) ХНН. СЬ) ы 
а) b) 
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(Ж) 
序号 简 图 坡 口 形式 接头 形式 MAJER 
T 形 接头 (图 a) 
38 0120 对 接 接头 对 接 焊 颖 
a) Б) (图 b) 
39 LA V 形 锁 底 接头 ЕЗІ. 
40 说 喇叭 形 — == 





对 于 熔 焊 接头 来 说 ， 坡 口 可 分 为 基本 型 和 由 基本 
型 组 成 的 组 合 型 。 对 一 些 特殊 情况 ， 也 有 特殊 型 坡 口 
(如 卷 边 坡 口 、 塞 焊 坡 口 等 ) 。 熔 焊 对 接 接 头 的 坡 口 如 
图 3. 2-4 所 示 。 常 用 的 组 合 型 坡 口 如 图 3. 2-5 所 示 。 









































е) 
图 3.2-4 基本 坡 口 形式 
а) 工 形 坡 口 b) V 形 坡 口 с) 单 边 V 形 坡 口 
а) U 形 坡 口 е) 丁 形 坡 口 


3.2.2.3 ”常用 焊接 接头 坡 口 的 形式 与 尺寸 

GB/T 985. 1 一 2008《 气 焊 、 焊 条 电弧 焊 、 气 体 
保护 焊 和 高 能 束 焊 的 推荐 坡 口 》 给 出 了 单 面 对 接 焊 
的 坡 口 形式 和 尺寸 见 表 3.2-11， 双 面 对 接 焊 的 坡 口 
形式 和 尺寸 见 表 3.2-12， 单 面 角 焊 颖 的 接头 形式 见 
表 3.2-13， 双 面 角 焊 颖 的 接头 形式 见 表 3.2-14, H 
外 ，GB/T 985. 1 一 2008 还 给 出 了 窗 间 隙 热 丝 焊 的 坡 
口 形式 和 尺寸 ， 见 表 3. 2-15。 






























































DOU 1 LAZ шк жш 


ғ) 2) 
К IS 
j К) 

图 3. 2-5 


а) ҮЖ ЖП b) VY 形 坡 口 
ЖОЖ 
к) 带 钝 边 单 边 У 形 坡 口 



































GB/T 985. 2 一 2008《 埋 弧 焊 的 推荐 坡 口 》 给 出 
了 单 面 埋 弧 焊 对接 坡 口 的 形式 和 尺寸 ， 见 表 3. 2-16。 
双 面 埋 弧 焊 对 接 坡 口 的 形式 和 尺寸 见 表 3. 2-17, 28 
间 院 埋 弧 焊 的 坡 口 形式 和 尺寸 见 表 3. 2-18。 

GB/T 985. 3 一 2008《 铝 及 铝 合 金 气体 保护 焊 的 
推荐 坡 口 》 给 出 了 铝 合金 单 面 对 接 焊 的 坡 口 形式 和 
尺寸 ， 见 表 3.2-19。 铝 合金 双 面 对 接 焊 的 坡 口 形式 
和 尺寸 见 表 3. 2-20， 铝 合金 T 形 接头 的 坡 口 形式 和 
尺寸 见 表 3-2-21。 

GB/T 985. 4 一 2008《 复 合 钢 的 推荐 坡 口 》 给 出 



























































了 复合 钢 单 面 焊 的 坡 口 形式 和 尺寸 ， 见 表 3. 2-22。 
复合 钢 双 面 焊 的 坡 口 形式 和 尺寸 见 表 3. 2-23， 去 除 


























复合 层 的 复合 钢 双 面 焊 坡 口 形 式 和 尺寸 见 表 3.2-24, 
带 衬 垫 、 垫 板 或 盖 板 的 复合 钢 焊 接 坡 口 形式 和 尺寸 见 
表 3.2-25。 

在 结构 的 实际 焊接 中 ， 常 常会 遇 到 不 同 板 厚 材 
料 的 对 接 接头 的 焊接 ， 此 时 ， 应 根据 被 焊 板 材 的 厚 
度 差 来 确定 坡 口 的 形式 和 尺寸 。 一 般 来 说 ， 如 果 不 
同 厚度 的 钢板 对 接 接头 的 两 板 厚度 差 小 于 表 3. 2-26 
规定 的 数值 时 ， 则 焊 缝 坡 口 的 基本 形式 与 尺寸 应 按 较 
厚 板 的 尺寸 数据 来 选取 。 否 则 ， 应 在 厚 板 上 作出 如 
图 3. 2-6 所 示 的 单 面 或 双 面 削 薄 ， 其 削 薄 长 度 一 般 为 
Із3(8-6,). 







































































1) т) 


常用 的 组 合 型 坡 口 
с) УОЛ U ЖП d) WY ЖИП 





e) Ж V 形 坡 f) 带 钝 边 




















g) UY Ж ЫП h) 带 钝 边 丁 形 坡 
1) 带 钝 边 双 单 边 V 形 坡 口 m) 带 钝 边 丁 形 单 边 V 形 坡 口 





i) 带 钝 边 双 丁 形 坡 口 j) 双 单 边 V 形 坡 口 
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横断 面 示意 图 








基本 符号 
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焊接 方法 不 一 定 适 用 于 整个 焊 件 厚 度 范 围 的 焊接 。 
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窄 间隙 热 丝 焊 的 坡 口 形式 和 尺寸 (GB/T 985. 1 一 2008) 


表 3.2-15 






























































































































































н 
хн 
Ж: 
М4 
3 jl 
Б j 
Кы ШАМ 
Шш 
М 
Ш 
F -3 
E ig = = 
үш 5 ы? 
к 
Ж 
“= 
= 
N 
到 a 1 
чь a 
Za 
Im 
Š іы 一 Ж 
ү 
= ° a 
RO a V 
5- 
Rd 
mó | 
Е 4 
= ! 
55 
9 
T > 
W 起 
ы 
Жоқ ss 
= р Ж 
⁄ 水 
аң © 
Ші Е V 
= < v 
$ М 
N 








新 编 焊 接 数 据 资 料 手册 


. 146 · 


































































































































































































(TEY 0TsYsS | 01>0>ф Fy 
ЖЕТИШЕ | | osysp | esdso 2 > 人 x с1=0 ç 
HX [u Hr ay la Wg p91 0/®®ю = 09 HA A-0 
ELG 01-0? Ы H 
о тема esds0 | pesosl u раа с1<е r 
HX [u Hr iy la ҮҮ 0050 5 09 ЖА ХХ 
9670 саба 
ЁТ ЖЕ А 
МЕ шш 42% | үа — = 554>91 | 01=95+ т тез 02<9 с 
М ЫМ ` 
9670 
Җ шшс 25 | уа = z=d 8515p | 052050 ШАА | 0059201 © 
М ЫМ 
9670 
$ Үш Fay 
ý шшс Е M| Vd — — с а — Е 156526 | I 
ЕНЕ 7% ыы 
Д М Ө 2. БИЖ st БЕЙ = пишу 
ыл) 4 тем 、 | JEMO оа "a „| MF |, m 
H y Ë HM H Xi q |Ң _ @ ШЖ ҰРЫ Ж ЖИ КҮ 
> у жой 
Км ЕГІ 36 9 ү 


(шш :对 更 ) 

















(8000-5<861/Я9) пуно КАЕ ШИШ 91-26 


‚147. 

















焊接 接头 设计 


第 3 w 



















































































































































950 
4 яа 0ISYSS | 
к mus ш ы = E3137 PSIS? 01295 ў а ШАГ 919 
ІМ ЕМ» 
960 2 
А і яа { 
кешш шр — - STs4s5 | 015958 П | жап 91=0 
М ЫМ ЕЗ А 
9570 
gd Жн Ж 
y шшс < % H Р = zd 5951 | (06>0>06 Z ХД 915956 
A E 1k SE F " 
НЕЧЕ та” 
Ж 
0 от>у®$ 
>d > 
% шшс 4 | va 5 ке р s 01=9=+ A | ЗАП | ое 
М ЧЕ К h 
4 yamm | e? PER PERT ан шш/ 
EY) ww 4108 Е g ШЖ aa че Ми |, Ж 
оош ”| HAO M ЕЛЕП р ы ІІ 2 хр Жа 
| шй юй 
Км ЕН Ж я ы 






















































































新 编 焊 接 数 据 资 料 手册 


























. 148- 





加 Т ағайы О таша ЕЕ 
ӯ] НА n 
= уа 01>4>ф r=q 01505 0 Ж л КОШ 
2 
ТЕ 
ЕГП s А Vd СІз4-с ӯ] 0820 > 09 ЖЫН 
РЖ АС А 
ME 
HERAN уа 01®4®ү ӯ] 09:59:06 ЕА 
YH la е W 5. 
ЕНІНЕН АТА 
ү, Vd - 2>4 = мү 
е у БУЙ al lal ЕСЕ 
н (.)/ 
=k Yt | 
‚ uy атаң У g BM 186 Т 各 
ы ео во 
КМШ HO M М 


(шш :对 更 ) 








































































































(8000-5:5861/Я9) F-H ILY 4H Ж ЕКЕ SBI ХХ 

















149. 


焊接 接头 设计 


第 3 w 



















































































































































































































































































= өза», | 194261 >с ке, 02:59 8 
HUH [a FH 26 уа у> ЖЫ ЖЕ Г 
ЕЕ 
ШАУ о 
94 ЗД М 
усаа а ше = 01505 #54 0$®9®оє оо ағ% L 
жане A Hy ЖАБЫ 
МКАС A ХҰН 
YE AEA I КОШ [н 
4-9 015У>6 ЛО 
жам xr “N By Vd 2. 01>4>у 2. 019% $ 2. 05-9 9 
HAIKA А KS I 
4 ашы | И y 5 x ше Т 
ыту ня ш. ЦИН УН 78 - == 
“| HHOH q ІНІ Ж КҮЙ 
5% шш ME дею усти 
патас арт М 








新 编 焊接 数据 资料 手册 






















































































































































































ы Жопа ы ы 
р £ = Ë È 
起 кв 5 
Ey ЗЕ EN жо 
Е > LRE m ЕСЕ 
Қ қ = = = = ц у НҚ 38 
5 ш TEENA 于 М ы = 
Ж ПЕ iË Ж 
SK H 
Шы 2E 88 48 Ёё 
Кы 
Ж 
Еу 
š, V ү V 
= К / ү 
E V V V 
N N N 
а = = 
> < ч 
ж 3L V Ж v% ў 4 
| m = V W тегү 
ІК Ге) Ге) 
= 站 
< 1 Е > 
ха = = 
ч Ч 
= V V 
ге) ге) 




















В 
22 30<B<50 | b<4 
& 


b 


He 














Ñ 


> 


A 
2 







































































DEA үз үк 
N RN D 
-= 3 = 38 一 法 
Ез H = Шр 
= = x 
EN 
ШЕ © S S 
ОЁ 八 V A 
Ф © © 














10 
1 
2 








-151. 


焊接 接头 设计 


зз 
























































































































































































































































































































































= == = 5 ° Farf Z 
ІРІ ë A тез к | 
а е 
oH КМ (o)/ Ее ВА м „ү шш/ 
d па ІНІ g Wl oO% лт елі лам yg © 
n y |108) mu Ла ыы. ПТ туы әж| %% | шый |" 
Шш жоупй 
ШЕН мм 136 9 ы 
(шш : дув) (800с—є 86 1/99) МОНА КН ЕШ 61-06% 
E с” 52 = 0254 {®8®5`1 Е 06:59 с 
я ММ A M 
аал $6>®юс8 
ШЕН ЕШ 1264Ж | уа | 0ISYSr са 02>4>0 Z= Sei Е 
A Faa E H 
1% ТР 
ИА 2 0£=9 I 
БЕ ыйы 
Хен ЕНШ | уа | 0ISYSr с-а 02>4>0 а. 2 
АЗ ЕҤ 了 
7 ишы VPAM | „ЫР йз Б вы „| шу lay 
s= ыл) и с “ov ЗАН [168434] FE Е % yange | i 
R = N М6 Ы оу ри Б жж HAHH 
ГАСИ Кар", w ы 
(800с—с '586 1/99) ММЕН ӘРЛЕГЕН ІНІ 52% 8-С ç ЗЕ 


(шш : дув) 



















































































































































































































































































5% СЫМ) 
IEI 一 6-4 014% osr FANA с0>95>9 
5 А ТД 
人 с 
ІРІ ЕЙ 
一 за = = 056 
| с с> 0$<® хел S! 956 
о 
М 3 
IET = = 01546 | 0029561 М Z [N | Tam | ос>9>8 | v 
4 ҰМ» 
Е. 
= ре R 
Е геї - T54 r54 0650509 | SS Ç ЖАУ ЖА 
ss үлі 
ж а >95 E 
ra Ж сз9з6 | € 
IET с>9 06205 09 
5 z=d ҰУЫ 
Ж ЖА 
ТЇ £9 0S<n 
Z Е 
IET = = $129 = АА ЖІ p837 
SNS 2. 
[ү = с 
Frnt 
ЕМЕНІ ІРІ = = z=q = ек v59 
ot ГЕТ (2) БУМ м а ру ЕУ 
ж а тат [н] g ШШ ет Е DE саш £ 
в з |108) тш а л... Т Ы j| Я% | жый | SI 
| арш н Ж 
НУ: Кыш йш 


. 153 · 


焊接 接头 设计 


за 






























































































































































































` <s 
?> = 
а -- ç=d=| £39 0P 9 0с ~ SSS = ы 0с=9=7 9 
ТЕ i ЕТШІ 
g 
DA 
~ NR 
ы HA 
éi = z=d 951 009% 05 А Ог 02-954 
саа 
о. {У A А 
ІРІ Зы 
一 sd = =g => 
IEI 人 Шы = =S жатан 0792» 
(її) LL H je ysis? езф>і | ozcsgsci 085955 
жи уи 
ЖЕ Br h la Wy ЕЕ ш 
үз/ее 人 | ап 9 
9545p TAII 
с̧=0 Я 
ІРІ үз4зС z=q 0Z=8=çI $ — 
TIZ! M 
g 
oT км (2/ ЕТІ) БР ° 
© + МУ [у st = wuy 
эй кү ат q ЗЫ! g ШИШ E л Ж т 
f g (ОН тш ў те Т зуші | ЯУ | munn | 
ЕГІ % ю B 136 
ШЕ КМШ УЖ ПЖ мосы 




















新 编 焊接 数据 资料 手册 


. 154 . 


























































































































































































































































































































ТЕП SZ 入 MEI 
= у>4>с 54 0559 МАЛ | 612059 | z 
i МВА А | тие 
ы 
и р Е 72% = || 5. 02>9>9 | I 
eft км (.)/ ЕТИ gaw Қт T 
€ d r] [н] 9 H IHI H X = жест DE К а 
доз ГЕ: WH 依附 q йн Т к з 5 R ц 
Ш 5ш ж юп 
СЕ ГЕЗІГГЕЗТЕРІ ош 
(шш Aik) (800Z 一 5 <861/Я49) КММ ЖЕН ЖЫНЫН КН К 55 020-2763 
SSIS 1/99 Тї @ СА 2765720) 
рсе 1/99 М.З OD 
ЖЕ 
с [= 14 6з4з0 | e5450 | 0059501 = 0>9>9 | 6 
2% FN Co)/ B| Er МУ БИ МУ там ЕУ 
108 а d аза ву о 227 2 иж, (8 
гй. D. кю нй ия But ж HAAN 
RR PAEA Z y 


“155. 


°S8IS 1/99 0 а © 




































































焊接 接头 设计 


Жз 











































































































































































° pze 1/99 МУ О 
(4-9) ҰН Ж 
ІСІ ЖЕ р 15 с 654 0259>с1 N XK с̧=0 
BSD ma 
2 q 
IET T = RE 
iri — {> ез4 osag ти çsI=9=ç 
g 
уе) 
ТЕТ 9>4>»% 015% 09 61<9 
ЖЕЧҮ ZJ 
| | <s Ж И 
y= 4 64 SSS 多 A ШУ 
SY m. 
ІРІ р> 15 7 0$=% Ў 615959 
о 
nD 
ТЕТ 2-4 04ж9 61<9 
07 20 
0є> - С Жл 
RY Z2 my 
ІРІ >d 0959 SIS939 
nD 
oT км (2/ ЕТІ) БР ° 
жи + |21 ы М/ ВАА t = uru; 

1 ТІ: E H > (д 
Ла аа 2 TE зш y| “7 | жын ||” 
Шш РЕНИ 
ШЕ ПАЗ ТЕР wo 




















SSIS 1/99 TÇ УЫ © 















































新 编 焊 接 数 据 资 料 手册 

































































. 156 · 





































































































эрсе 1/99 ВУХ Т) 

ЖЕШ МЕ [ы Д 
ЗИ һе [н {ЕМ ІСІ 
жм шн) p] 8 {>4 254 osag АСА 8 天 9 
ШПАТЫ: j 

ТЕТ ҰЛЫ 

=: zsd с>4 osag =! 
ІРІ s= 9 = A = ЖАСЫ и 
-| 
SS 
жү 

i = чы {>4 06-9 кн 一 

ІРІ ШУК 

ТЕТ = _ ҰЛЫ 

ІРІ = Е 621 б Шан = 

„| (ы) 

oH . s| Er st Jg oat шш 

ral ga «Шы | 9 戎 加 | gym 2 Wn y 188 

R % а; Мі ШАН ë p уж ШІН Fr ү ЕТЕТІН 
Бү ХЕ о [J 
на 
ШЕ FAAO M = ы 























(шш “Тунғ) (8002-55 5<861/Я9) МҮГЕ ЖТ 5955 ТСЖ 


-157. 








HFA + —1 ХМ : 

















焊接 接头 设计 


за 



















































































1 
} ср 4975 0с pam = ож 
З 8,911 TZ? с-а у>4>І в Ӯ =I 
0ғ> 'g= 0ç 更 最 812 19 
с 
АЙ т? 
ЖАл-л 
ср 9/5 0С 
=? жа = 754>0 
ср 95 0с 
ЗХ | 
8> !g 
ЖА 
2 МАЙ d ч жс yA шш/ 
E 号 тұн 59 МЕА Я WI Ж Ы а м H Ж = t 
жЕЕ ж» Ж ПІ" q ЯН 9 Жж чИ 


















































(шш :专责 ) (8007—t <861/Я9) {МШШ ЖН 925 Tete% 











HJA 1+ —1 ИЕМ, H 
























































新 编 焊接 数据 资料 手册 




































































. 158 · 






















































































Su S H 9% 4 
ЖА-П 
В 654 sI=g=ç 
5 5=1 9>4>%< 
=> 0/®®ю 0с 
"т gI < 19 € 
ALA XK 
Ез z x Sas 7 
ү. = 
ЖП 
Тш _ ы 
"ЕЗІН - р> й 7 €> sI 5 
ІП 2405. 25 56 >> 0/>9>0с 
АБА 
АУЫН 
ҒА 81519 І 
бити 
2 МАЙ Ч d ч жс yA шш/ 
а Е(9 Ж mr “ау g ш И к м H Ж ЕТЕГІ = Ж 
faz HAHO M (ЕЕ q Yl [ul x 5 HEHN 














(шш aa) (8007—t ‘S86 1/99) (МЕТОНЕН K 6522 ессе 


- 159. 


焊接 接头 设计 


за 




















































































































































































































部 一 zc ЧИ ЧБ Н 
К жк 
үгә е-и zsd ç=q=ç 012050 py 81< 19 ç 
ТЕТІ Z= 
Ап 815 19 © 
шше 74475 ә“ ри 
ү е ir H Ж 
Ші АҢ 
Yi s LE AT ІН ° h£ > => si=g=ç 
r= = zd 
WA s=q=ç 012% 0с 
195 М5 
TIPE 1 
Шли 
EHX | 
> 81519 1 
ЖА 
шош ә HAH 4 d Y Hk g 54 i шш/ Р 
k HI H > гү sf А 
қ чэн | жини паз мы | бын | Н ЖШ | шыне | S 
(шш :лувг) (800с—Ӯ ‘586 1/99) МЕЕ Xk 6 S ZAAFA рс-с ç Е 


оир WEE HG НТ самым: 






































新 编 焊 接 数 据 资 料 手册 



























































“160. 




























































































61%4-р 01<М Жш НК 
ЕП - - с>4 кй 0150505 ш 81510 
KUFAYA н UA 
%а% 
%(01%%) 
SPER t s ЕТЕГІ 
са а == = с>4 £39 0493-06 ж 815 10 
99942 т” 
TAYE 
ҖШҤ J К 
2 813634 ' 4 ТЕ 22 Е my 
R Y yug Ж T чоў 8 WL L 136 ий т ш H M EENE EA 
ЕБ HAHO M mg q fil К Ж ЖЫ ҮЧ 





(шш :专责 ) (8007—t <861/Я9) ҺММЕП АННЫ S ЫН Кү XE үн ЕМЕ се-се Æ 





第 3 we 


焊接 接头 设计 -161. 





表 3.2-26 钢板 对 接 焊 时 两 板 厚度 差 的 许可 值 
( 单位 : mm) 








1) 焊接 残余 应 力 不 影 响 接头 静 载 强度 。 

2) 焊 缝 几何 不 连续 性 引起 的 应 力 集中 不 影响 接 
头 的 静 载 强度 。 

3) 静 载 强度 以 焊 颖 最 小 断 











面 (危险 断面 











Мм 














人 允许 厚度 差 
(8-8б,) 








а) b) 


不 同 板 厚 的 钢板 对 接 焊 时 厚 板 的 削 薄 
а) ЖЫШ b) 双 面 前 薄 


3.3 ”焊接 接头 的 静 载 强度 设计 


图 3.2-6 








焊接 接头 静 载 强度 设计 原则 


在 多 数 情况 下 ， 焊 接 接 头 的 静 载 强度 设计 采用 许 
用 应 力 法 。 

对 熔 焊 接头 来 说 ， 若 焊 颖 金属 和 母 材 金 属 均 具 
较 好 的 塑性 时 ， 可 在 下 述 假设 条 件 下 进行 静 载 强度 的 
简化 计算 。 


3.3.1 
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а-6 = 


а=б| 


图 3.3-1 


计算 。 
4) 正面 角 焊 颖 与 侧面 角 焊 缝 的 静 载 强 度 相同 。 
5) 角 焊 颖 的 静 载 强度 按 切 应 力 计算 。 
对 接 焊 缝 的 计算 断面 如 图 3.3-1 所 示 ， 角 焊 颖 的 
计算 断面 如 图 3. 3-2 所 示 。 
在 进行 点 焊接 头 的 静 载 强度 计算 时 ， 还 应 考虑 如 
下 假设 : 
1) 所 有 焊 点 的 破坏 均 是 切 应 力作 用 的 结果 。 
2) 忽略 搭 接 接头 的 偏心 力 引起 的 附加 应 力 。 
3) 不 考虑 焊 点 引起 的 应 力 集中 。 
4) 同一 搭 接点 焊接 头 上 所 有 焊 点 受 力 状态 相同 。 


熔 焊 接头 的 静 载 强 度 设计 


根据 焊 颖 特点 ， 将 熔 焊 接头 分 为 全 熔 透 对 接 焊 缝 
接头 、 角 焊 颖 接头 及 非 全 熔 透 接头 。 

全 熔 透 对 接 焊 颖 接头 静 载 强度 计算 时 ， 焊 缝 的 计 
算 长 度 取 实 际 长 度 ， 计 算 厚 度 取 对 接 接头 中 连接 板 中 
较 薄 的 厚度 , T 形 接头 或 十 字 接 头 取 中 立 板 的 厚度 。 

全 熔 透 对 接 焊 颖 接头 静 载 强度 设计 可 按 表 3. 3-1 
给 出 的 公式 进行 。 
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对 接 焊 缝 的 计算 断面 


a 一 计算 厚度 


ағз0.7К 
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Kl 


а-Ксов0 


ағч0.7К 


a 由 内 切 三 角形 确定 





К< тті ,а=К 
K>8mm 时 ,a=0.7(K+p) 
一 般 P=3mm 


图 3.3-2 角 焊 缝 的 计算 断面 
a 一 计算 厚度 KERRY р 
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表 3.3-1 全 熔 透 对 接 焊 颖 接头 静 载 强度 设计 计算 公式 
名 称 а 图 计 FAR є Ж 
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角 焊 颖 静 载 强度 计算 时 焊 缝 的 计算 长 度 一 般 为 实 。 给 出 的 公式 进行 。 








际 长 度 减 10mm。 角 焊 颖 静 载 强度 设计 可 按 表 3. 3-2 非 全 熔 透 对 接 焊 颖 接头 静 载 强度 设计 可 按 表 3-3- 
给 出 的 公式 进行 。 3 给 出 的 公式 进行 。 
非 全 熔 透 了 形 接头 和 十 字 接 头 的 焊 颖 计算 厚度 可 将 作用 于 焊接 接头 上 的 载荷 分 解 为 焊 颖 计算 断面 

















按 图 3. 3-3 确定 ， 其 静 载 强度 设计 计算 可 按 表 3. 3-2 的 正 应 力 〈 图 3.3-4) ， 国 际 焊接 学 会 (UW) 提出 了 
角 焊 颖 静 载 强度 设计 计算 的 推荐 公式 。 











a) 
Р>К( бы>б) P<K(820,<0,.) 
адр а=(Р. --К)віп Ok 
当 9k-45° 时 ,a=/P2+K2 м9 45°, a= P 


图 3.3-3” 非 全 熔 透 角 焊 颖 计算 厚度 图 3.3-4 角 焊 缝 受 力 分 析 
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表 3.3-2 角 焊 缝 接 头 静 载 强度 设计 计算 公式 


计算 公式 



























































































































































Ет = 地-<[o] 
3M 
ЗЕТЕ M зт = у S[r'] 
а 
Еее №, ‚ 
T Е M,ir= у 11 
4M(R+a) | [r АНЕЛ 71 
т (Ка) R] a 一 角 爆 链 计 算 厚度 按 图 
3.3-2 取 
ЖЕҢ. 承受 压 应 力 时 ,考虑 到 板 的 
ITCR ta) i 端面 可 以 传递 部 分 压力 , 许 用 
TR ты 应 力 从 [7'] 提 高 到 [0] 
受 拉 或 受 压 
r= <Ir] 
受 拉 或 受 压 
т= 19177] 
中 ] 一 焊 颖 的 许 用 切记 
受 拉 或 受 压 [7 一 焊 颖 的 许 用 切 应 力 
Хі-і +1 + +l 
r=] 
F „60 [1] 
Н аһ“ 
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(%) 
名 称 @ ”图 计算 公式 # È 
a 
z =M al £] 
H 1м) T а(ћ+а) ` т 
7 一 平行 于 焊 颖 方向 
м, 
T АҚЫ жа) = 
搭 接 
接头 2. 7 一 焊 颖 计算 截面 距 x Їй 
| 的 最 大 距离 
1) 分 段 计 算法 
ін н ТАНЕР Т 0 
Ге 125141 点 极 惯性 矩 
al(h +a) + = 
6 I = 1, +1, 
2) 轴 惯性 矩 计 算法 和 一 焊 颖 计算 截面 对 * 轴 
теу SL] ЕКІДЕ 
көкек. 和 一 焊 颖 计算 截面 对 y 轴 
3 ) 极 惯性 矩 计算 法 Үнемі 
ағы ты mas 一 焊 颖 计算 截面 距 0 点 
i 的 最 大 距离 
表 3.3-3 ” 非 全 熔 透 对 接 焊 颖 接头 静 载 强度 设计 计算 公式 
д 称 @ А 计算 公式 & Ж 
ЦЕ ыу 
Мт 21517 VEO: 
a 三 60" 时 ,a =s 
部 分 熔 透 ай 0 на а <60° 时 ,a -0. 755 
对 接 接头 Шарты ЛЕРІНЕН 
I, =al(6 -a)? 
[с ] 一 一 焊 颖 金属 的 许 用 应 力 。 


с. =В о”, =3(т, +т\) = [0] 


AFP oo 一 一 角 焊 缝 计算 断面 上 的 当量 应 力 ; 


B 一 一 与 母 材 届 服 应 力 с, 相关 的 系数 ， 当 


о, = 240МРа BF, В = 0.7, ` 


360МРа 时 ，B =0. 85; 








01 


TiTi — 





/ 
Мо 





в 


垂直 于 焊 颖 计算 断面 上 的 正 应 力 ; 




















计算 断面 上 垂直 和 平行 于 焊 幼 





向 的 切 应 力 ; 


3.3.3 











列 。 几 种 常 








点 焊 和 颖 焊接 头 的 静 载 强度 设计 


虽然 点 焊 和 缝 焊 也 常 属于 熔 焊 的 范畴 ， 但 是 在 进行 
点 焊接 头 静 载 强度 设计 时 ,应 考虑 焊 点 尺寸 和 焊 点 排 

















j 焊 点 直径 的 最 小 值 可 参考 表 3.3-4， 焊 点 




















中 心 距 可 参考 


C3. 3-5， 最 小 搭 接 宽 度 可 参考 表 3-3-6。 








式 进 行 。 





点 焊接 头 的 静 载 强度 设计 可 按 表 3-3-7 给 出 的 公 
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表 3.3-4 点 焊 焊 点 最 小 直径 表 3.3-6 点 焊接 头 的 最 小 搭 接 宽 度 
(单位 : mm) (单位 : mm) 
焊 点 直径 单 排 焊 点 双 排 焊 点 
т Ср 5 ТЕТІ! тн 
E ‚о — wa mae кш 不 锈 钢 KBA 
NTI SE ` УЕ су з 
T3 5 га = 板 厚 | 结构 钢 | 及 高 温 | 轻金属 | 结构 钢 | 及 高 温 | 轻金属 
š . ж 公公 
0.5 2.5 2.5 3.0 пзе aE 
06 2.5 0 Е 0.5] 8 6 12 16 14 22 
0.8 3.0 3.5 3.5 
ІП 33 T 4% 0.8| 9 7 12 18 16 2 
1.2 4.0 4.5 5.0 1.0) 10 8 14 20 18 24 
1.5 5.0 5.5 6.0 1.2 11 9 14 22 20 26 
1 60 6.5 7.0 15| 12 10 16 24 22 30 
2.5 6.5 7.5 8.0 
30 TO aO 9 2.0 | 14 12 20 28 26 34 
4.0 9.0 10.0 12.0 25 | 16 14 24 32 30 40 
D 指 被 焊 板 中 的 较 薄 者 。 3.0| 18 16 | 2 | 36 | 34 | 46 
= с 3.51 20 18 28 40 38 48 
үа += =] ра = М 
表 3.3-5 点 焊接 头 焊 点 最 小 中 心 距 ДО] ЭЗ ар б D РР D 
(单位 : mm) 
被 焊 金属 缝 焊 接头 多 为 搭 接 形式 ， 其 静 载 强度 设计 时 涉及 
最 薄板 厚 KRAE 的 几何 参量 如 图 3. 3-5 所 示 。 缝 焊接 头 设计 时 的 深 轮 
ji 259 В аз PETTA ` Z 
结构 钢 жаа 轻金属 压 痕 宽 度 及 焊 颖 搭 接 宽 度 可 参考 表 3. 3-8 选择 。 
0.5 10 8 15 
0.8 12 10 15 
1.0 12 10 15 
1.2 14 12 15 
1.5 14 12 20 
2.0 16 14 25 
2.5 18 16 25 
3.0 20 18 30 
3.5 22 20 35 
4.0 24 22 35 











图 3.3-5 缝 焊 接头 形式 及 几何 参量 
表 3.3-7 点 焊接 头 的 静 载 强度 设计 计算 公式 















































“sssi” 计算 公式 В. 
受 拉 或 受 压 ; 
单 面 剪 切 
= =- [то 
тта 
双 面 剪 切 
т=2Р [15] [7 一 焊 点 的 许 用 切 应 力 
тта ;一 焊 点 的 排 数 
ка 一 每 排 的 焊 点 数 
Ж ҮЗ 
р 本 yas EUR + ШЕК 
= т = т < [70] уг) ИЕ z 轴 距 离 
Е: НЯ шы 
со ен 
\ ЖШ 双 面 剪 切 
2Му 
т ua] 
іт >x 
ігі 


















































“166. 新 编 焊 接 数据 资料 手册 
%3.38 缝 焊接 头 焊接 时 滚轮 压 痕 宽 度 及 焊 缝 搭 接 宽 度 (单位 : mm) 
滚轮 压 痕 宽度 1 最 小 焊 颖 搭 接 宽度 工 

É M 备注 

结构 钢 不 锈 钢 铝 合金 结构 钢 不 锈 钢 ma 
0.3+0.3 | 30-420 | 3.0—3.5 一 8 7 一 
0.5+0.5 | 3.5-4.5 | 34-40 50255 9 8 10 
0.8+0.8 | 4.0~5.5 | 5.5-6.0 | 5.5-6.0 11 12 12 4 — 
1.0+1.0 | 30-65 | 60-70 | 6.0~6.5 13 14 13 
1.21.2 = = 6.5-7.0 = = 14 1 р 
1.5+1.5 | 6.0-80 | 8.0~9.0 | 7.0~8.0 16 18 16 
2.0%2.0 | 8.0~10.0 | 9.0~10.0 | 8.0-9.0 20 20 18 
2.5%2.5 | 9.0~11.0 |10.0~11.0 |10.0~11.0| 22 2 2 | 
3.0%3.0 |10.0-12.0 |11.0-12.5| .0-12.0| 24 25 24 ñ 
3.5 +3.5 = = 12.0~13.0| — = 26 














锋 焊 接头 的 静 载 强度 可 按 以 下 经 验 公式 计算 ; 
7= 广 < [r] 


/一 一 焊 缝 宽度 或 滚轮 压 痕 
/一 一 焊 颖 长 度 ; 

[7 外 一 一 焊 颖 许 用 切 应 力 。 

一 般 情况 下 , [z] = (03 ~0.5) [m], Lo] 
是 材料 的 许 用 拉 应 力 。 
3.4 焊接 接头 疲劳 设计 

将 一 般 的 金属 疲劳 强度 研究 的 方法 应 用 到 焊接 结 
构 上 还 要 考虑 焊接 结构 自身 的 特点 ， 如 疲劳 驱动 力 的 
确定 方法 、 焊 接 接头 和 结构 疲劳 强度 的 确定 方法 以 及 
焊接 构件 疲劳 试验 的 方法 等 。 


焊接 构件 应 力 确定 方法 


对 于 焊接 结构 来 说 ， 除 外 加 载荷 外 ， 还 应 考虑 可 
能 引起 应 力 变化 的 结构 几何 因素 。 这 些 因 素 会 产生 整 
体 或 局 部 影响 ， 导 致 结构 中 存在 非常 大 的 局 部 应 力 。 

焊接 构件 疲劳 寿命 分 析 常 采用 以 下 四 种 基本 
方法 : 

1) 名 义 应 力 法 。 

2) 结构 热点 应 力 或 应 变法 。 

3) 局 部 缺口 应 力 或 应 变 方 法 。 

4) 断裂 力学 方法 。 

在 设计 阶段 的 应 力 水 平分 析 ， 应 与 确定 疲劳 强度 
数据 中 的 应 力 水 平 相 匹配 。 在 进行 疲劳 分 析 时 忽略 的 
因素 应 在 确定 疲劳 强度 准则 时 考虑 ， 例 如 S-N 曲线 。 
3.4.1.1 疲劳 分 析 中 考虑 的 应 力 

疲劳 分 析 中 的 应 力 来 源 通 常 有 外 加 载荷 、 结 构 自 
重 以 及 环境 载荷 等 。 同 时 ， 还 应 考虑 结构 的 二 次 应 
力 ， 如 拘束 应 力 和 焊接 残余 应 力 等 。 


өзе 
йй, 


JL 





式 中 Ж; 























3.4.1 

























































































焊接 结构 疲劳 分 析 中 所 涉及 的 














应 力 类 型 主要 有 : 





口 应 力 。 


(3.4-1) 


名 义 应 力 、 结 构 〈 热 点 ) 应 力 、 缺 
1. 名 义 应 力 
名 义 应 力 可 由 以 下 简单 公式 计算 得 到 : 
pom А 1 
式 中 6—27; 
4 一 一 断面 面积 ; 
M— 38, 





























y 一 一 距 中 性 线 的 距离 。 
以 梁 类 构件 为 例 ， 式 (3. 4-1) 





表征 的 名 义 应 力 





如 图 3. 4-1 所 示 。 在 考虑 焊接 附件 的 疲劳 时 ， 应 在 焊 
接 附件 处 计算 名 义 应 力 ， 不 考虑 焊接 附件 对 应 力 分 布 


的 影响 。 
焊 颖 





图 3.4-1 
2. 结构 应 力 


梁 类 型 构件 名 义 应 力 示例 


结构 应 力 包括 名 义 应 力 和 结构 不 连续 性 引起 的 应 





力 集 











中 。 用 解析 法 确定 结构 应 力 通常 上 
过 理论 为 基础 的 有 限 元 分 析 法 得 到 上 


上 较 困 难 ， 以 板 
% 平 板 和 壳 中 的 应 














力 称 为 结构 应 力 o.。 结 构 应 力 在 板 





的 断面 沿 板 厚 方 























向 线性 分 布 。 结 构 应 力 包括 两 个 方 画 


г 膜 应 力 和 附加 


弯曲 应 力 。 如 图 3.4-2 所 示 ， 膜 应 力 0 是 板 厚 方向 














эв 








1 底面 上 结构 应 力 





的 平均 应 力 ， 附 加 弯曲 应 力 是 项 国 
差 值 的 一 半 。 
实际 上 ， 结 构 应 力 不 仅 仅 局 








限于 板 过 


中 的 应 力 。 
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构件 厚度 














图 3.4-2 平板 中 结构 应 力 ， 包括 膜 
应 力 和 壳 弯 曲 应 力 部 分 

任何 由 板 单元 或 者 类 似 板 单元 组 成 的 结构 ， 其 结构 应 
力 都 是 膜 应 力 和 弯曲 应 力 的 总 和 。 虽 然 在 远离 几何 不 
连续 处 结构 应 力 与 名 义 应 力 相 等 ， 但 结构 应 力 通常 比 
名 义 应 力 值 大 。 
由 于 结构 中 不 连续 性 或 缺口 的 存在 ， 疲 劳 裂纹 常 
在 这 些 部 位 萌生 ， 这 些 容易 萌生 疲劳 裂纹 的 关键 点 称 
为 “热点 "” 。 对 焊接 结构 来 说 ， 热 点 通常 位 于 焊 趾 部 
位 。 热 点 应 力 em 是 热点 处 的 结构 应 力 。 对 比 图 3. 4- 
2 和 图 3.4-3 可 知 ， 虽 然 热点 应 力 位 于 局 部 缺口 位 
置 ， 但 是 热点 应 力 不 包 括 由 局 部 缺口 产生 的 非 线 性 应 
力 峰 值 。 

3. 缺口 应 力 

如 图 3.4-3 所 示 ， 局 部 缺口 应 力 ou 是 指 在 一 个 
缺口 根部 的 总 应 力 ， 例 如 焊 趾 部 位 。 这 个 总 应 力 有 时 
也 称 作 峰 值 应 力 。 

非 线性 应 力 峰 值 rc 是 指 由 于 





















































个 局 部 缺口 产生 

















的 沿 板 厚 方向 分 布 的 应 力 中 非 线 性 部 分 的 最 大 应 
力 值 。 

在 采用 精确 的 应 力 分 析 方 法 研究 产生 沿 板 厚 方向 
的 应 力 分 布 时 ， 非 线性 应 力 峰 值 可 以 从 结构 应 力 中 分 
离 出 来 。 首 先 ， 在 厚度 方向 上 计算 出 与 膜 应 力 相等 的 
平均 应 力 ， 然 后 通过 膜 应 力 与 中 心 面相 交点 0 画 一 
条 直线 得 到 过 弯曲 应 力 。 确 定 膏 弯 















































曲 应 力 oo 的 梯度 
后 ， 剩 下 的 非 线性 分 布 的 应 力 部 分 是 平衡 的 ， 非 线性 
分 布 的 应 力 在 表面 处 的 数值 即 是 非 线性 应 力 峰 
值 Talpo 














缺口 应 力 Oin = Om + Ор + cnp 


ЩЕ -B/C 


图 3.4-3 焊 趾 部 位 的 局 部 应 力 〈 总 应 力 ) ， 
包括 膜 应 力 、 弯曲 应 力 和 非 线性 应 力 峰值 


3.4.12 应 力 集中 
1. 宏观 几何 和 和 集中 载荷 的 影响 
焊接 结构 通常 存在 宏观 几何 形状 的 变化 ， 这 些 形 
状 变化 对 疲劳 的 影响 在 设计 规范 中 鲜 有 涉及 。 焊 接 结 
构 几 何 外 形 会 改变 由 基本 应 力 分 析 公 式 计算 得 到 的 应 
力 场 ， 如 图 3.4-4 所 示 。 


M | 
с) 
5 Е 
f) 























图 3.4-4 宏观 几何 因素 示例 


а) 大 开口 b) 弯曲 梁 c) 剪 切 边 





宏观 几何 影响 通常 导致 整 个 断面 的 膜 应 力 显著 变 
化 。 类 似 的 影响 也 会 出 现在 集中 载荷 和 反 力 作用 附近 
的 区 域 ， 如 图 3.4-5 所 示 。 由 于 腹 板 卷曲 和 箱 形 断面 
变形 ， 也 会 导致 产生 显著 的 板 弯曲 应 力 。 

尽管 确定 了 名 义 应 力 ， 但 是 在 所 有 类 型 的 应 力 
中 ， 都 需要 考虑 宏观 几何 因素 产生 的 应 力 或 者 集中 载 
和 荷 和 反 力 作用 附近 的 应 力 场 。 大 多 数 情况 下 ， 以 简单 
试验 试 样 为 基础 的 疲劳 强度 中 并 未 考虑 上 述 因素 的 


ы 
% 响 о 










































































а) 边缘 卷曲 


е) 壳 中 不 连续 性 Г) 偏心 接头 










ч) 
i 





b) 

图 3.4-5 集中 载荷 附近 局 部 名 义 应 力 
а) 集中 载荷 下 腹 板 的 横向 应 力 
b) 箱 形 断面 由 于 扭曲 的 起 曲 应 力 
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с) 


























4) 


图 3.4-6 结构 设计 中 未 考虑 的 宏观 几何 不 连续 


а) 平板 错 边 b) Же) 














通常 情况 下 ， 进 行 疲劳 设计 数据 试验 所 采用 的 焊 
接 接头 都 具有 一 定 的 错 边 ， 如 图 3. 4-6 所 示 ， 但 这 一 
错 边 很 难 定 量 表 征 ， 因 而 通常 假定 实验 数据 只 适用 于 
无 错 边 的 接头 或 者 有 非常 小 的 错位 的 接头 。 不 能 认为 
制造 时 产生 的 错 边 误 差 已 包含 于 焊接 接头 疲劳 数据 
中 ， 实 际 中 应 对 所 有 预计 的 和 测定 的 错 边 进行 评 佑 ， 
计算 名 义 应 力 时 要 包括 相对 应 的 错 边 所 引起 的 附加 弯 
应力。 应 该 注意 ， 腹 板 和 加 强 筋 平行 于 应 力 方向 时 
也 会 改变 应 力 集中 。 

对 于 错 边 ， 结 构 应 力 可 以 用 应 力 放 大 系数 K, 
确定 : 
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Қ, =1 +3 (3.4-2) 





И e НДА 
上 一 一 板 厚 。 
2. 结构 不 连续 性 的 影响 
图 3.4-7 所 示 为 几 种 结构 不 连续 情况 。 这 些 结构 
不 连续 性 可 引起 在 膜 应 力 场 中 的 局 部 应 力 集中 以 及 局 
部 壳 弯 曲 应 力 。 这 些 结构 不 连续 性 与 宏观 几何 不 连续 


























结构 不 连续 及 其 影响 
а) 板 侧 支 耳 b) 宽度 变化 с) 板 尾 盖 板 
а) 端 部 加 强 筋 е) 板 厚 变化 


图 3.4-7 








(МЖ а) 偏心 板 


不 同 ， 其 特点 是 : 中 应 力 场 不 连续 性 是 局 部 的 ; О) 
些 局 部 不 连续 通常 包含 在 疲劳 试验 的 试 样 中 。 
名 义 应 力 不 包 括 由 结构 不 连续 产生 的 附加 膜 应 力 
和 过 弯曲 应 力 ， 而 由 结构 不 连续 产生 的 附加 膜 应 力 和 
过 弯曲 应 力 属于 结构 应 力 的 范畴 。 通 常 ， 用 解析 法 很 
难 分 析 结 构 不 连续 性 的 影响 ,实际 上 大 多 采用 有 限 元 
分 析 方 法 。 这 需要 建立 基于 有 限 元 方法 和 应 变 测试 方 
法 的 结构 几何 特征 与 热点 应 力 的 关系 。 

3. 局 部 缺口 影响 

图 3.4-8 给 出 了 焊接 构件 中 经 常 遇 到 的 典型 局 部 
缺口 。 应 注意 的 是 ， 局 部 缺口 不 会 改变 结构 应 力 ， 也 
就 是 不 改变 膜 应 力 和 过 弯曲 应 力 。 

















































































































图 3.4-8 焊接 构件 中 的 典型 缺口 
а) 横向 焊 颖 的 余 高 b) 纵向 焊 颖 粗糙 表面 或 焊 
缝 孔洞 c) 火焰 切割 边 的 锯齿 形 边缘 








缺口 的 主要 影响 是 在 应 力 分 布 中 产生 非 线 性 应 
J, 通常 是 沿 厚 度 方向 的 非 线 性 应 力 ， 如 图 3. 4-9 所 
ж. 一 般 地 ， 非 线性 应 力 峰 位 于 距 缺 口 根部 半径 为 


` 
0.46 


图 3.4-9 沿 板 厚 方向 和 焊 趾 附近 表面 的 应 力 分 布 














非 线性 应 力 峰 值 


总 应 力 
аек заал 
I / 7, > 












































































































































第 3 w 


焊接 接头 设计 “169. 








0. 38 — 0. 48 的 范围 内 。 

由 于 非 线性 应 力 峰 的 存在 ， 位 于 缺口 的 表面 缺陷 
通常 比 位 于 低 应 力 区 域 的 埋藏 缺陷 更 危险 ， 如 
图 3.4-10 所 示 。 边 缘 缺 口 和 小 孔 产 生 类 似 的 非 线 性 
应 力 峰 ， 但 是 具有 不 同 的 方向 。 





























图 3.4-10 横向 焊 颖 余 高 产生 的 非 线 性 
应 力 峰 emp 导致 表面 缺陷 OREN 
а) 比 埋藏 缺陷 更 危险 (深度 为 2a,) 


缺口 应 力 cum 的 计算 通常 是 利用 热点 应 力 乘 以 应 
力 集中 系数 ， 或 者 更 精确 的 处 理 方法 是 乘 以 理论 缺口 
RIK 。 在 大 多 数 情况 下 ， 计 算 结 果 会 超过 材料 的 
屈服 强度 ， 因 此 还 需要 考虑 弹 塑 性 行为 ， 而 所 计算 的 
应 力 可 看 作伪 弹性 应 力 。 

如 没有 合适 的 方法 处 理 K 时， 可 采用 有 限 元 方 
法 来 确定 缺口 应 力 。 但 由 于 焊 缝 中 小 的 缺口 根部 半径 
和 大 的 应 力 梯度 ， 计 算 时 应 采用 比较 精细 的 单元 网 
格 ， 而 不 能 使 用 与 确定 结构 应 力 时 相同 的 有 限 单元 。 

焊 趾 部 位 缺口 的 几何 特征 沿 同一 焊 缝 变化 较 大 ， 
在 不 同 焊 颖 之 间 也 有 很 大 差别 。 虽然 一 般 在 实际 中 规 
定 了 对 焊 颖 形状 的 要 求 ， 但 是 其 具体 的 几何 特征 是 未 
知 的 。 这 样 ， 非 线性 应 力 峰 是 随机 变化 的 。 名 义 应 力 
法 中 将 非 线 性 应 力 峰 值 变化 的 影响 包含 于 测试 结果 中 ， 
通过 S-N 曲线 的 离散 带 来 体现 ， 热 点 应 力 方法 中 也 是 
如 此 。 因 此 在 采用 这 两 种 方法 进行 疲劳 分 析 时 ， 不 需 
要 计算 非 线性 应 力 峰 值 。 相 反 ， 非 线性 应 力 峰值 需要 


































































































从 名 义 应 力 和 热点 应 力 的 计算 和 测试 中 去 除 。 
3.4.2 疲劳 分 析 方 法 
3.4.2.1 名 义 应 力 法 

















在 名 义 应 力 法 中 ,疲劳 强度 是 以 S-N 曲线 的 形 
式 表 示 的 。 疲 劳 强 度 的 确定 是 通过 小 试 样 或 者 全 尺寸 
梁 的 试验 进行 。 试 样 一 般 包括 可 引起 结构 不 连续 影响 
的 附件 结构 和 不 同 焊 缝 形式 ,但 是 通常 不 包括 宏观 几 
何 因 素 。 在 所 有 情况 下 ， 用 名 义 应 力 表征 的 疲劳 强度 
忽略 了 可 导致 应 力 场 不 连续 性 的 附件 结构 的 影响 ， 这 
种 情况 下 ， 所 有 引起 应 力 场 不 连续 的 影响 均 已 包含 在 
疲劳 强度 中 。 

在 一 些 特殊 情况 下 ， 在 疲劳 实验 中 会 遇 到 有 其 他 
引起 应 力 局 部 升 高 的 因素 ， 如 宏观 几何 因素 和 集中 载 





























荷 或 反 力 因 素 ， 在 确定 设计 数据 时 应 考虑 这 些 因素 的 
影响 程度 。 如 果 在 分 析 实 验 数据 获得 名 义 应 力 时 考虑 
了 这 些 因 素 ， 则 在 设计 时 应 考虑 与 之 相应 的 应 力 。 如 
果 这 些 因 素 被 忽略 ， 但 其 影响 已 经 包括 在 疲劳 设计 数 
据 中 ， 则 设计 时 可 不 计 其 影 
3.4.2.2 热点 应 力 / 应 变法 

在 热点 应 力 / 应 变 方法 中 ， 疲 劳 强度 以 S-N 曲线 
的 形式 表达 。S- № 曲线 的 建立 通常 基于 试 样 中 邻近 裂 
纹 萌 生 处 的 应 变 值 来 确定 。 这 与 名 义 应 力 法 不 同 ， 名 
义 应 力 法 中 疲劳 强度 是 基于 名 义 应 力 表征 的 ， 而 名 义 
应 力 可 根据 式 (3. 4-1) 计算 。 

名 义 应 力 法 的 一 个 突出 优点 在 于 可 用 单独 的 S-N 
曲线 预测 多 种 形式 的 疲劳 寿命 。 但 如 果 要 考虑 焊 颖 类 
型 的 变化 、 材 料 厚 度 因 素 和 环境 因素 ， 则 需要 额外 的 
S-N 曲线 。 

基于 热点 应 力 /应 变法 的 疲劳 强度 数据 通常 通 
不 同形 式 的 试 样 测试 来 确定 。 结 构 应 变 范围 可 以 通 
测定 沿 焊 趾 的 几 个 断面 上 的 应 变 来 确定 。 这 样 可 获得 
临界 断面 处 的 应 力 范围 或 应 变 范围 ， 通 过 测定 离 焊 趾 
一 定 距 离 的 两 个 或 三 个 应 变 测量 点 的 应 变 可 推算 焊 趾 
的 热点 应 变 ， 如 图 3.4-11 所 示 。 

一 般 情 况 下， 疲劳 分 析 大 多 以 热点 应 力 幅 为 基 
础 ， 也 可 以 以 热点 应 变 幅 为 基础 ， 但 此 时 实验 结果 的 
评估 和 分 析 均 需要 以 相应 的 热点 应 变 幅 为 基础 。 
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结构 热点 应 力 





图 3.4-11 利用 线性 插 补 法 测定 热点 应 变 范围 


在 大 多 数 传统 方法 中 ， 利 用 应 变 片 测定 每 一 点 的 主 
应 变 ， 进 而 可 确定 主 应 力 。 热 点 应 力 幅 可 通过 外 推测 得 
的 主 应 力 至 所 关注 的 热点 位 置 (如 焊 趾 ) 来 获得 。 

一 般 认 为 ， 热 点 应 力 可 定义 为 垂直 于 焊 趾 的 应 
力 。 为 了 考虑 应 力 双 轴 性 ， 实 验 测 试 时 应 测量 与 焊 缝 
平行 和 垂直 的 两 个 方向 上 的 应 变 。 假 设 焊 颖 附近 的 剪 
切 应 力 可 以 忽略 不 计 ， 那么 垂直 于 焊 缝 的 结构 应 力 可 
以 用 下 式 计算 . 

























































































о,-Евк,---- (3.4-3) 
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式 中 е, 垂直 于 焊 颖 的 测试 应 变 值 ; 

sy 一 一 平行 于 焊 颖 的 测试 应 变 值 ; 

一 一 弹性 模 量 ; 

泊 松 比 。 

可 首先 将 测量 应 变 分 量 外 推 获得 热点 处 的 相应 应 
变 分 量 ， 然 后 利用 式 (3.4-3) 得 到 热点 应 力 。 
为 了 确保 局 部 缺口 不 影响 测定 结果 ， 应 变 片 应 放 
置 在 距离 焊 趾 足够 远 的 位 置 。 这 样 ， 通 过 外 推 确定 的 
热点 应 变 包括 了 宏观 几何 影响 和 结构 不 连续 的 影响 ， 
日 是 不 包括 由 于 局 部 缺口 产生 的 非 线 性 应 力 峰 。 
根据 结构 应 力 的 定义 ， 热 点 应 力 是 沿 厚 度 方向 线 
性 分 布 的 ， 由 膜 应 力 和 弯曲 应 力 分 量 组 成 。 热 点 应 力 
法 的 一 个 缺点 是 仅 考 虑 表面 应 力 ， 没 有 区 分 膜 应 力 和 
弯曲 应 力 在 裂纹 扩展 阶段 的 影响 。 
3.4.2.3 缺口 应 力 / 应 变法 

这 一 方法 直接 以 缺口 处 的 应 力 / 应 变 状态 为 基础 ， 
因此 在 疲劳 分 析 中 需要 考虑 包括 局 部 缺口 在 内 的 所 有 
应 力 影响 因素 。 

缺口 应 力 / 应 变 的 分 析 通 常 采 用 有 限 元 分 析 法 进 
行 ， 应 力 分 析 分 为 在 结构 应 力 水 平 的 整体 有 限 元 分 
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析 ， 以 及 结合 缺口 区 域 的 局 部 有 限 元 分 析 。 如 果 缺 口 
系数 玉 已 知 的 话 ， 可 通过 缺口 系数 确定 局 部 伪 弹 性 
缺口 应 力 。 光 滑 圆 形 缺 口 处 的 缺口 应 力 集中 系数 如 图 
3.4-12 所 示 。 

另 一 种 确定 缺口 应 力 的 方法 是 基于 Neuber 假设 
的 线 弹 性 方法 。 这 一 方法 中 ， 有 效 疲劳 缺口 应 力 计 算 
对 应 于 缺口 根部 半径 。 缺 口 根部 半径 被 虚构 地 放大 : 

pr =p + р“ (3.4-4) 
式 中 pg 一 一 实际 缺口 半径 ; 

Pp“ 一 一 与 缺口 根部 材料 的 微 结构 相 关 的 长 度 ; 
取决 于 缺口 应 力 状态 的 多 轴 性 和 所 采用 
的 强度 假设 的 系数 。 

疲劳 分 析 中 最 不 利 情况 是 p =0， 对 于 低 碳 钢 焊 
接 结构 ， 此 时 的 py 约 等 于 1mm。 以 名 义 应 力 或 结构 
不 连续 处 热点 应 力 表征 的 耐久 极限 就 是 在 这 种 情况 下 
确定 的 。 

对 于 弹 塑性 缺口 应 变 分 析 ， 应 采用 循环 应 力 / 应 
变 曲 线 。 循 环 应 力 /应 变 曲 线 可 通过 小 的 光滑 试 样 试 
验 得 到 ,但 目前 有 关 焊 颖 金属 和 热 影 响 区 的 循环 应 
力 /应 变 曲线 的 数据 仍然 非常 有 限 。 
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图 3.4-12 圆 缺 口 处 的 缺口 应 力 集 中 系数 


3.4.2.4 断裂 力学 方法 

在 断裂 力学 分 析 方 法 中 ， 应 力 分 析 的 目的 是 确定 
裂纹 生长 不 同 阶段 的 应 力 强 度 因子 幅 值 。 对 于 焊 趾 疲 
劳 裂 纹 ， 随 着 裂纹 变 深 ,局 部 缺口 的 影响 减弱 。 通 党 
有 以 下 三 种 方法 考虑 局 部 缺口 效应 : 
1) 用 精细 网 格局 部 有 限 元 模型 或 边界 单元 方法 
计算 由 于 局 部 缺口 产生 的 沿 厚度 方向 的 非 线 性 应 力 分 
布 。 应 力 强 度 因子 的 计算 通常 用 权 函 数 方法 。 

2) 直接 用 具有 裂纹 几何 特征 的 有 限 单 元 模型 计 
算 应 力 强度 因子 。 

3) 热点 应 力 乘 以 系数 M, o M, МӘШ AS ААО ®4 
纹 尺寸 利用 参数 公式 得 到 的 。 这 类 参数 公式 是 通过 对 
方法 1) 和 2) 得 到 的 数据 曲线 拟 合 建立 起 来 的 。 




































































总 体 来 看 ， 应 力 变 化 、 应 力 类 别 以 及 疲劳 分 析 方 
法 的 相关 性 影响 如 图 3. 4-13 所 示 。 


3.45 疲劳 分 析 方 法 的 选择 


3.4.3.1 名 义 应 力 法 

名 义 应 力 法 是 应 用 最 广泛 的 疲劳 分 析 方 法 之 一 ， 
钢 结构 的 大 部 分 设计 准则 中 的 疲劳 分 析 是 以 这 种 方法 
为 基础 的 。 一 般 认为 ， 如 果 符 合 以 下 条 件 ， 就 可 采用 
名 义 应 力 方法 获得 满意 的 结 

1) 名 义 应 力 可 方便 确定 。 

2) 结构 不 连续 性 与 设计 准则 中 的 某 种 结构 细节 
类 似 。 

3) 构件 中 不 存在 严重 缺陷 。 
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结构 应 力 法 ”局 部 应 力 法 。 局 部 应 力 / 短 裂纹 长 裂纹 
应 变法 扩展 法 扩展 法 








3. 4-13 应力 变化 、 应 力 类 别 以 及 疲劳 分 析 方 法 的 相关 性 


3.4.3.2 热点 应 力 法 

热点 应 力 法 通常 适用 于 变动 载荷 垂直 于 焊 趾 方向 
的 接头 中 ， 这 种 情况 下 ， 常 常 假定 裂纹 在 焊 趾 部 位 产 
生 。 这 一 方法 不 适合 于 裂纹 产生 于 埋藏 缺陷 或 角 焊 缝 
根部 的 接头 。 一 般 来 说 ， 热 点 应 力 法 适合 以 下 情况 : 

1) 由 于 结构 中 复杂 的 几何 因素 ,很 难 准确 确定 
名 义 应 力 。 

2) 结构 不 连续 
均 不 相似 。 

3) 结构 的 试验 中 可 采用 应 变 片 测量 应 力 。 

4) 接头 错 边 或 角度 偏差 超出 名 义 应 力 方 法 中 S- 
NN 设计 曲线 所 包含 的 制造 误差 。 
3.4.3.3 缺口 应 力 / 应 变法 

名 义 应 力 法 和 热点 应 力 法 常用 于 分 析 结 构 断 面 完 

全 断裂 时 的 寿命 或 在 厚 板结 构 或 这 结构 中 形成 宏观 穿 
透 裂纹 时 的 寿命 。 与 这 两 种 方法 不 同 ， 缺 口 应 力 /应 
变法 可 用 于 预测 缺口 根部 的 裂纹 萌生 寿命 。 

线 弹 性 缺口 应 力 法 可 用 于 长 寿命 (高 周 次 ) Ж 
劳 分 析 ， 此 时 裂纹 萌生 和 裂纹 早期 生长 占 寿 命 的 主要 
部 分 。 在 这 一 方法 中 要 求 焊 颖 几何 特征 已 知 。 而 在 名 
义 应 力 法 和 热点 应 力 法 中 认为 焊 缝 局 部 几何 特征 为 影 
响 接头 疲劳 强度 的 统计 学 随机 变量 。 

线 弹 性 缺口 应 力 法 也 可 用 于 多 轴 非 比例 应 力 状 态 
的 情况 。 在 这 种 情况 下 主 应 力 的 方向 是 变化 的 。 以 主 
应 力作 为 等 价 应 力 会 得 到 非 保守 结果 。 

缺口 应 变法 适用 于 存在 顶 圆 类 缺口 的 无 裂纹 构 
件 ， 如 机 加 工 构 件 、 焊 趾 打 磨 或 等 离子 弧 切 市 边 等 情 
况 ， 此 时 裂纹 萌生 寿命 主导 总 体 寿命 。 但 对 结构 钢 焊 
态 接头 来 说 ， 焊 趾 处 通常 存在 深度 为 0.05 ~0.25mm 
的 裂纹 类 不 连续 缺陷 。 这 种 情况 下 ， 采 用 缺口 应 变法 











性 与 设计 准则 中 的 任何 一 个 细节 











































































































进行 结构 钢 焊 态 接头 的 疲劳 分 析 不 太 合适 。 

为 了 能 预测 总 体 寿命 ， 可 将 局 部 缺口 应 变法 与 断 
裂 力学 方法 结合 使 用 。 断 裂 力学 方法 可 以 用 来 预测 裂 
纹 扩 展 寿命 ， 即 裂纹 从 初始 尺寸 扩展 到 产生 最 终 断 裂 
尺寸 时 的 寿命 。 实 际 中 ， 起 始 裂 纹 尺寸 不 易 确 定 ， 这 
一 尺寸 因 缺 口 几何 特征 的 变化 而 不 同 。 

进行 局 部 缺口 应 变法 分 析 时 常 需要 相关 材料 的 大 
量 性 能 数据 。 局 部 缺口 应 变法 的 另 一 个 特点 是 对 在 缺 
口 根部 区 域 的 平均 应 力 很 敏感 。 对 缺口 根部 焊接 残余 
应 力 值 的 确定 以 及 残余 应 力 的 释放 的 估算 偏差 常会 导 
致 疲劳 裂纹 萌生 寿命 的 预测 有 较 大 的 误差 。 
3.4.3.4 断裂 力学 方法 

断裂 力 学 方法 是 一 种 通用 的 方法 ， 适 用 于 要 求 损 
伤 容 限 设计 或 者 需要 对 含 缺陷 结构 进行 合 于 使 用 原则 
评价 的 情况 。 采 用 断裂 力学 方法 分 析 裂 纹 扩展 可 以 获 
得 以 下 数据 。 

1) 焊接 接头 的 期 望 寿命 。 

2) 含 裂 纹 构 件 的 剩余 寿命 。 

3) 裂纹 容 限 尺寸 。 

4) 材料 所 需 的 断裂 韧性 。 

5) 在 役 检 测 的 频率 。 

6) 在 役 检 测 的 精度 要 求 。 

7) 对 设计 或 制造 改进 的 影响 。 

与 局 部 应 变法 不 同 ， 断 裂 力学 方法 假定 存在 一 个 
初始 裂纹 ， 因 此 断裂 力学 方法 是 预测 裂纹 从 某 一 初始 
尺寸 扩展 到 最 终 尺寸 时 的 寿命 。 值 得 注意 的 是 ， 结 构 
钢 焊 颖 一 般 并 无 明显 的 萌生 寿命 。 


3.4.4 焊接 接头 疲劳 设计 
对 焊接 接头 和 焊接 结构 的 疲劳 设计 或 结构 疲劳 验 
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证 来 说 ， 涉 及 疲劳 驱动 力 (疲劳 载荷 ) 和 疲劳 抗力 
两 方面 的 内 容 。 疲 劳 抗 力 以 疲劳 试验 数据 的 形式 给 
出 。 表 征 疲劳 抗力 的 试验 数据 与 用 于 疲劳 损伤 计算 的 
评定 曲线 并 不 能 直接 等 同 ， 其 原因 是 不 同 损伤 计算 方 
法 需要 对 其 进行 不 同 的 修正 。S-N 疲劳 曲线 通常 是 在 
恒定 疲劳 载荷 幅 值 下 测定 的 。 

在 焊接 接头 和 结构 疲劳 评价 中 所 涉及 的 方法 主要 
有 : 名 义 应 力 法 、 几 何 〈 热 点 ) 应 力 法 、 缺 口 有 效 






























































应 力 法 、 断 裂 力 学 方法 和 构件 试验 法 等 。 

焊接 接头 和 结构 疲劳 设计 的 主要 任务 是 ， 根 据 焊 
接 接 头 和 结构 的 初始 数据 ， 选 择 疲劳 评价 时 的 应 力 类 
型 ， 并 通过 计算 或 测试 确定 这 类 应 力 。 根 据 疲劳 载荷 
作用 时 的 应 力 类 型 选择 疲劳 抗力 数据 及 评价 曲线 。 

疲劳 载荷 类 型 、 疲 劳 抗 力 及 相应 的 疲劳 评定 方法 
ЖЖ 3.4-1。 确 定 疲劳 评定 方法 时 还 应 考虑 合适 的 安 
全 系数 。 

















































































































表 3.4-1 疲劳 载荷 及 疲劳 抗力 及 相应 的 疲劳 评定 方法 

Ж F R h Ж 劳 抗 Л 疲劳 评定 方法 
构件 上 的 作用 力 由 构件 的 疲劳 试验 确定 构件 试验 
断面 的 名 义 应 力 列表 给 出 以 一 组 S-N 曲线 表征 的 结构 细节 
焊 趾 处 的 结构 热点 应 力 以 结构 热点 应 力 表征 的 S- N 曲线 累积 损伤 总 和 
焊 颖 缺口 处 的 有 效 缺 口 应 力 以 有 效 缺 口 应 力 表 征 的 通用 S- N 曲线 
裂纹 尖端 应 力 强度 以 材料 的 裂纹 扩展 速率 表征 的 橡 纹 扩展 裂纹 扩展 总 和 
3.4.4.1 疲劳 载荷 疲劳 评估 通常 基于 应 力 幅 或 应 力 强度 因子 幅 ， 因 


在 进行 疲劳 设计 时 ， 首 先 应 考虑 构件 所 承受 的 所 
有 变动 载荷 以 及 所 关注 的 疲劳 破坏 位 置 的 应 力 状态 。 
然后 根据 所 采用 的 疲劳 评定 方法 来 评价 相应 的 应 力 或 
应 力 强度 因子 。 

疲劳 载荷 的 来 源 可 能 包括 外 加 载荷 以 及 自重 和 环 
境 载 位 等 。 在 实际 中 ， 很 多 疲劳 破坏 都 是 由 于 对 疲劳 
载荷 未 能 进行 全 面 分 析 引 起 的 。 

服役 条 件 下 的 疲劳 载荷 以 特征 值 来 表征 。 如 果 设 
计 规 范 中 有 规定 ， 还 应 计算 基于 安全 系数 or 的 疲劳 
Ж 

































































而 疲劳 载荷 可 以 下 列 形式 给 出 : 
Ac =0 - G 


АК= К, = К 
应 力 的 最 大 值 和 最 小 值 应 根据 所 承受 的 所 有 变动 
载荷 的 车 加 来 计算 。 这 些 变 动 载荷 包括 : 中 外 加 载荷 
的 变动 ; @) 结 构 中 的 移动 载荷 ;名 受 力 方向 的 改变 ; 
霹 动 态 响 应 引起 的 结构 振动 ; 包 环 境 载荷 的 变化 等 。 
针对 不 同类 型 的 局 部 应 力 升 高 和 缺口 影响 ， 应 进 
行 不 同类 型 的 应 力 计算 ， 见 表 3. 4-2。 应 力 类 别 的 选 
择 还 取决 于 所 采用 的 疲劳 分 析 方 法 。 


min 


min 


表 3.4-2 局 部 应 力 集中 和 缺口 影响 























































































































类 yl 应 力 升 高 原因 应 确定 的 应 力 评价 方法 
A 无 应 力 集中 ,基于 梁 理论 的 常规 断面 应 力 分 析 e 必要 时 ,可 进行 结构 试验 
除外 ,还 有 因 结 构 设计 引起 的 宏观 几何 影响 ,但 | 
В > Угу тї Ж УЛ 
不 包括 焊接 接头 自身 的 影响 я Ра в 
除 A.B 外 ,还 有 焊接 接头 细节 引起 的 结构 不 连续 | 
结构 热点 应 力帆 “| ”结构 热点 应 力 ; 
C | 性 影响 ,但 不 包括 焊 足 处 的 缺口 影响 ш. шш 
ER AB ЯП С А, НАЕ ВЕТ Бе ЙЫП ШІЛ 
| 集中 。 弹性 缺口 应 力帆 | 1) 断裂 力学 方法 
1) 实际 缺口 应 力 (总 应 力 ) 2) 有效 缺口 应 力 方法 
2) 有 效 缺 口 应 力 











需要 说 明 的 是 ， 在 热点 处 的 结构 应 力 或 几何 应 力 
ons 包含 了 所 有 引起 应 力 升 高 因素 的 影响 ,但 不 包括 焊 
缝 本身 形状 变化 的 影响 。 因 此 由 局 部 缺口 (如 焊 趾 ) 引 











起 的 非 线性 应 力 峰 cu ， 并 未 包含 在 几何 应 力 中 ， 如 图 
3.4-14 所 示 。 结 构 应 力 依 赖 于 构件 整体 尺寸 和 接头 附近 
构件 的 载荷 参数 ， 在 待 评定 构件 表面 的 热点 处 获得 。 
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计算 总 应 力 


结构 应 力 r` 
/ 表面 应 力 


























图 3.4-14 几何 应 力 的 定义 
如 果 焊 接 结构 比较 复杂 ， 很 难 确 定名 义 应 力 ， 或 
者 结构 不 连续 性 与 结构 细节 分 类 不 一 致 时 ， 可 采用 结 
构 热 点 应 力 法 。 图 3.4-16 焊 趾 处 的 双 轴 应 力 





























坦 接 接头 中 状 劳 狼 纹 前 生 的 常见 位 置 如 图 3.4.15 здоро И. ЕСИНЕ, HA 
所 未 ， 结 构 应 力 法 可 用 于 评价 裂纹 萌生 于 得 由 处 的 情 。 为 小 试 样 完全 晰 必 或 大 结构 出 现 可 见 穿 透 避 厚 裂纹 时 
况 ， 如 图 3.4-15a ~e 所 示 ， 也 可 推广 到 黎 纹 萌生 于 焊 。 为 失效 判 据 。 这 样 ， 疲 劳 抗力 数据 可 用 失效 时 的 循环 
根 时 的 情况 ， 此 时 ， 以 该 处 结构 表面 的 热点 应 力 为 表 лушу аал МАн ЗЕТА 


征 参量 


达 为 : 


N=-< 或 W=- 

一 > | |- Де" 或 Ат" 

Н 了- 在 断裂 力学 实验 中 ， 通 过 对 裂纹 扩展 的 测量 获得 
с) 




















































































































相应 的 裂纹 扩展 速率 数据 ， 这 一 关系 通常 表达 为 应 力 
强度 因子 幅 值 АК 与 裂纹 扩展 速率 da/dN 的 关系 。 


疲劳 抗力 数据 均 以 其 特征 值 表达 ， 其 存活 率 不 低 
— 于 95% ， 通 过 双 侧 75% 置信 度 的 平均 值 计 数 获 得 。 


名 义 应 力 应 小 于 材料 的 弹性 极限 。 名 义 正 应 力 的 
设计 幅 值 不 应 超过 1. 50,， 而 名 义 切 应力 的 设计 幅 值 
不 应 超过 1. 50.y3。 焊 接 接头 的 疲劳 抗力 小 于 母 材 的 
а жога азил, 
2. 基于 结构 细节 的 疲劳 抗力 
a Қы 结构 细节 和 焊接 接头 的 疲劳 评定 以 名 义 应 力 幅 为 
基础 。 在 大 多 数 情 况 下 ， 以 裂纹 萌生 位 置 的 最 大 主 应 


= ЖЫР 力 幅 为 基础 进行 结构 细节 的 评定 ， 也 有 以 最 大 切 应 力 
幅 为 基础 的 剪 切 载荷 细节 的 评价 。 
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D j 应 注意 的 是 ， 用 于 疲劳 评定 的 应 力 应 与 结构 细节 
图 3.4-15 焊接 接头 中 裂纹 的 可 能 位 置 中 给 出 的 疲劳 应 力 相 一 致 。 接 头 自身 的 结构 细节 中 并 





在 双 轴 应 力 情 况 下 ， 如 果 某 一 主 应 力 方向 与 焊 矣 ”未 包括 宏观 几何 应 力 集中 的 影响 ， 如 ， 在 接头 附近 存 
垂直 方向 的 夹 角 小 于 上 60*， 则 该 主 应 力 可 作为 结构 ”在 几何 不 连续 影响 时 ， 应 采用 有 限 元 方法 进行 详细 的 












































热点 应 力 ， 如 图 3.4-16 所 示 。 根 据 实际 需要 ， 也 可 应 力 分 析 ， 或 采用 合适 的 应 力 集中 系数 。 

以 应 用 其 他 的 主 应 力 ， 此 时 ， 应 采用 依据 名义 应 力 法 疲劳 曲线 是 基于 实验 研究 得 到 的 ， 因 此 它 包括 了 焊 

所 确定 的 焊 链 平行 于 应 力 方向 时 的 疲劳 级 别 。 接 制造 中 的 相关 影响 因素 。 主 要 有 : 由 于 细节 引起 的 结 

32442 ”疲劳 抗力 构 应 力 集中 ; 由 于 焊 颖 几何 形状 引起 的 局 部 应 力 集中 ; 
1 其 本 原理 焊接 检验 符合 常规 标准 ; 受 力 方向 ; 焊接 残余 应 力 ; 焊 





疲劳 抗力 通常 通过 恒 幅 或 变 幅 试验 获得 。 疲 劳 抗 。” 接 过 程 的 冶金 变化 ， 焊 接 方 法 (ERER), 无 损 检 
力 数据 应 采用 与 获得 这 些 数据 时 所 进行 的 试验 中 的 探测 的 方法 〈 如 果 指 定 ) ; 焊 后 热处理 〈 如 果 要 求 ) 等 。 
制 应 力 相同 的 应 力 来 表达 。 在 传统 的 持久 试验 中 ， 涉 每 条 疲劳 强度 曲线 由 200 万 次 循环 对 应 的 疲劳 强 
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度 来 表征 ， 这 一 特征 值 就 是 疲劳 等 级 (FAT) 。 
















































































































































































































































































































































































以 正 应 力 为 基础 的 疲劳 强度 曲线 的 斜率 为 m =3， 
恒 幅 疲劳 极限 对 应 于 107 次 循环 的 值 ， 如 图 3. 4-17, 
ІН 3.4-18 和 图 3.4-19 所 示 。 
500! 
400 
57 Š -а-160 
200 ж 
——100 
5 -%-90 
5 1 —— 80 M 
3 sz: 
P — 56 
а © —а 50 
ы 50 0 
40 一 一 40 
30 -х-36 
к 恒 幅 载荷 下 钢 的 S-N 曲 线 
104 105 108 107 108 109” 
循环 数 


图 3.4-17 以 正 应 力 表征 的 钢 的 疲劳 S-N 曲线 






























































































































































































































































































































































































































































































































































































































































500 
400 
300 -ш-160 
А —e— 125 
200 一 -112 
© -т-100 
5 -%-90 
< 1 一 (一 80 
ШЕ 9 9—71 
= $ 一 @ 一 03 
Ы g ——56 
= 50 ——50 
40 72229 
一 一 40 
30 = -х-36 
0 恒 幅 载荷 下 钢 的 SN 曲线 
107 105 106 107 108 109” 
循环 数 
图 3.4-18 以 正 应 力 表 征 的 钢 在 超 
高 周 次 循环 时 的 疲劳 S-N 曲线 
\ 
200 ТЩ | || 
——7| 
100 --ө-50 
1 = 
2 一 一 40 
6 一 一 36 
а 50 -ж-32 
5 40 —— 28 M 
< -е-25 
ші 30 ——22 
R --а-20 
рі 20 一 e 一 18 
ы 一 | 一 16 
-х-14 
10 -ж--12 
9 == 
š 班 幅 载荷 下 铝 的 S-XN 曲 线 
6 1 
5 104 105 106 107 108 109 
ШЕ А 


图 3.4-19 以 正 应 力 表 征 的 铝 的 疲劳 S-N 曲线 





以 切 应 力 为 基础 的 疲劳 强度 曲线 的 斜率 为 m =5， 





























































































































































































































恒 幅 疲劳 极限 对 应 于 108 次 循环 的 值 ， 如 图 3.4-20, 
图 3.4-21 和 图 3.4-22 所 示 。 
结构 细节 的 描述 只 包括 了 与 焊 颖 尺寸 大 小 、 焊 缝 
400! | 
300 
200 Ҥй 87377) FERS- R 
з 
5 
“У. 
ШЕ 
及 100 —= 100 
> 80 —e— 80 
ЖЕ 70 
60 
50 
40 
30 
104 105 106 107 108 109 


循环 数 
图 3.4-20 以 切 应 力 表 征 的 钢 的 疲劳 S-N 曲线 


























































































































































































































104 105 106 107 108 109 
ШЕ А 

图 3.4-21 以 切 应 力 表 征 的 钢 在 超 高 周 次 

循环 时 的 疲劳 S-N 曲线 









































剪 应 力 幅 /MPa 
2 








恒 幅 剪 应力 下 铝 的 S-XN 曲 线 




































































































































































10 L = 
104 105 106 107 108 10° 


循环 数 
图 3.4-22 以 切 应 力 表征 的 铝 的 疲劳 S-N 曲线 
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形状 和 焊接 质量 有 关 的 部 分 信息 











。 这 些 信息 指 的 是 相 


关 制 造 标准 和 焊接 工艺 文件 中 规定 的 数据 。 其 他 焊接 
条 件 的 疲劳 数据 应 通过 构件 的 实际 试验 确定 。 




















ж 3.4-3 给 出 了 以 名 义 应 力 表 行 





F 的 钢 和 铝 不 同 结构 细 








节 的 疲劳 等 级 。 表 3. 4-4 给 出 了 以 切 应 力 表 征 的 钢 和 








铝 不 同 焊接 细节 的 疲劳 抗力 。 













































































































































































表 3.4-3 ”以 名 义 应 力 表征 的 钢 和 铝 不 同 结构 细节 的 疲劳 等 级 
FAT/MPa 
序号 结构 细节 说 明 备注 
钢 ІҢ 
100 非 焊接 部 件 
x 带 有 机 加 工 边 的 轧 制 或 拉 拔 件 ;| 160 
Ж 空心 结 A 
US -l — 已 打磨 去 除 尖锐 边 角 ， 
m= туры 线 平行 
==> — АІ: АА 5000/6000 合金 AA 7000 71 MTRS ENRE T 
合金 80 
ж 
自动 切割 或 机 械 切 制 毛 边 ,无 可 | 140 边缘 的 可 见 缺陷 及 飞 边 
121 见 缺 陷 一 | 已 去 除 
ЕЕ т-3 无 焊接 修补 
z 
m рї ESRA а, атава |125 | 40 | ”考虑 形状 和 边缘 引起 的 
ШЕГЕН т-3 缺口 效应 
ж 
热切 割 ; 裂纹 和 严重 
Қ A яй Қы | 边 ,无 裂纹 和 严重 | 100 PEENE аа] ый 
Z 
= WH KI .Smm Ё В 
т „Ой к. (1%), JE 0. 5тт 以 上 的 | 80 ӨТ 
ЕРЕ =з 缺口 效应 
200 对 接 接 头 ,横向 载 答 
横向 对 接 接头 (X 形 或 V 形 坡 | 112 | 45 | ” 双 面 焊 ,打磨 方向 与 承 
211 “АМ П) , 焊 缝 增 厚 高 去 除 ,100% 无 损 载 方向 相同 , 错 边 小 于 
检测 (NDT) 5% №), МОТ REME 
双 面 焊 , 打磨 方向 与 
横向 对 接 接 头 ,车 间 水 平 位 置 焊 | 90 36 К ҮП А з 
212 КУЗ к ош 载 方向 相同 , 错 边 小 于 
жаныды ы; 5% 板 厚 
[н [п] X; 头 ,不 符合 的 
қы а АБ 双 面 烛 , 打磨 方向 与 承 
月 ІНІН FE қ 
2B -DS Al: 焊 趾 角 度 <50° 32 2. с 
焊 趾 角度 > 50。 ла š 
双 面 焊 , 寺 EJ [п] = 
8 横向 对 接 接头 车 间 水 平 位 置 焊 | 90 36 ws 
-SS 接 , 焊 缝 余 高 <10% 板 厚 , NDT Ж ш 
10% 板 厚 







































































































































































. 176 · 新 编 焊接 数据 资料 手册 
(Ж) 
КАТ/МРа 
序号 结构 细节 说 明 备注 
ТИЕ 
T -S5 横向 对 接 接头 ,背面 非 熔化 临时 | 80 | 28 | ”去除 热 板 ,根部 目测 错 
чий, ЖИК 边 小 于 10% 板 厚 
215 横向 对 接 接 头 ,背面 永久 垫 板 71 25 错 边 小 于 10% 板 厚 
7 
横向 对 接 接头 , 单 面 焊 , 全 熔 透 
216 根部 NDT 71 28 错 边 小 于 10% 板 厚 
无 NDT 36 12 
y 
不 建议 采用 这 一 结构 细 
-- 横向 对 接 接头 , 非 全 熔 透 ,分 析 | 36 | 12 | КЛЕЙИ ИНИ 
基于 焊 缝 喉 部 断面 面积 可 采用 缺口 应 力 法 或 断 
必 力 学 方法 进行 疲劳 分 析 
斜面 横向 对 接 接头 ,打磨 ,NDT 
-CE 上 宽度 和 厚度 均 有 尺寸 过 滤 焊 颖 和 边缘 打磨 平 , 打 
221 尺寸 过 渡 斜 度 :1:5 112 | 45 | 磨 方向 与 承载 方向 一 至 
斜面 1:3 100 | 40 错 边 <5% 的 板 厚 
<x j) к > 
横向 对 接 接头 ,车 间 水 平 位 置 焊 
焊 颖 形状 受 控 = 
Е ео 边缘 打磨 平 , 打磨 方 向 
宽度 和 厚度 有 尺寸 过 渡 z 
“ 尺寸 过 渡 斜 度 :1:5 оо | 32 | 与 乔 载 方向 一 致 
= r 1:3 80 | 28 л <5% us: 
1:2 72 25 
АШ 横向 对 接 接头 ，NDT 
-CH - 宽带 和 厚度 均 有 尺寸 过 渡 边缘 打磨 平 , 打 麻 方向 
223 尺寸 过 渡 斜 度 :1:5 80 25 | 与 承载 方向 一 致 
Ai 1:3 71 22 错 边 < 10% 的 板 厚 
== | 1:2 63: |2 
НЕН -ZZN 不 同 板 厚 对 接 ,中 心 对 齐 71 | 22 | 错 边 <10% 的 板 厚 
225 w дам 三 块 板 连接 ,根部 存在 潜在 裂纹 | 71 | 22 | ARH <10% MUE 
爆 颖 打磨 平 , 爆 缝 及 边 
р 组 装 前 翼 板 对 接 焊 ,过 渡 圆 角 ， 
Ж РЕ 77 [п] = Fk. JJ [п 
220 жы P ы (лот 100 | 40 4. 方向 与 承载 方向 






















































































































































































з= 焊接 接头 设计 177 
(Ж) 
ҒАТ/МРа 
序号 结构 细节 说 ІН # ü 
钢 | 铝 
Ж” 
焊 颖 打磨 平 , 焊 颖 及 边 
231 横向 对 接 ,打磨 ,NDT 80 | 28 | 缘 打 磨 方向 与 承载 方向 
一 致 
P 
横向 对 接 , 单 面 焊 , 全 焊 透 平 焊 位 置 施 焊 
232 根部 NDT 71 28 轴线 对 中 误差 < 5% 
无 NDT 36 | 12 | 壁 厚 
233 管状 对 接 接 头 , 带 永久 热 板 71 | 28 全 熔 透 
横向 对 接 , 单 面 焊 , 全 熔 透 
234 根部 NDT 56 25 平 焊 位 置 施 焊 
无 NDT 36 | 12 
焊 缝 打磨 平 , 焊 颖 及 边 
ЕЕ [u] X Pipa LYE, KAETI, Я 
241 ... ИНЕ, НТ, | 100 | 40 | 897 УЖЫ 
致 , 双 面 焊 
242 данады ыды 90 | 36 б oo 
焊 颖 形状 ,NDT, 圆 角 平滑 过 滤 ола ы 
板 厚 
焊 有 角 接 板 并 经 打磨 十 字 接头 4. 2. 
243 的 横向 对 接 焊 颖 ,NDT, 焊 终端 部 | 80 | 32 u 人 Chap 
нж 致 , 双 面 焊 , ҢІЛ < 10% 
С 板 厚 
>i 焊 有 角 接 板 十 字 接 头 的 横向 对 | 4. 
НЕНИ, NDT, ЕЗ: жанады 
; 板 厚 
PENEN ГЕ 双 面 焊 , 错 边 < 10% 
245 十 字 接 头 横向 对 接 焊 缝 50 | 20 ян 
300 1 уа 
Z< "8818189 Н ZAA In] ut 28 
311 = =) 不 含 起 弧 和 炸 弧 点 125 | 50 
БЛ ДЕР ду, 90 | 36 
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(Ж) 
І ҒАТ/МРа 
序号 结构 细节 说 明 # 1 
钢 | m 
纵向 对 接 焊 缝 , 沿 载荷 方 应 
3 ШАН, dir ART Jy ЖАШ is |у 
打磨 平 ,NDT 未 发 现 缺陷 
纵向 对 接 
313 不 含 起 弧 和 熄 弧 点 100 | 40 
含 起 弧 和 熄 弧 点 90 | 36 
连续 自动 纵向 对 接 焊 缝 ,K 形 坡 维修 时 可 含 起 弧 和 熄 弧 
321 口 , 全 熔 透 , МОТ, 不 含 起 弧 和 炸 | 125 | 50 | 点 ,专门 维修 工艺 ,维修 后 
弧 点 NDT 无 缺陷 
连续 自动 纵向 双 面 角 焊 缝 ,不 含 
322 | 100 | 40 
起 弧 和 炸 弧 点 
连续 手工 纵向 双 面 角 焊 颖 或 对 
323 90 | 36 
接 烛 缝 
短线 纵向 角 焊 缝 ,以 焊 缝 端 部 加 
板 正 应 力 和 腹 板 切 应 力 为 基础 
y/o =0 о. | 32 ЕДНА wa УДИ ТЕ JW 21 
0.0-0.2 о |55 和 腹 板 切 应 力 为 基础 分 析 
0.2-0.3 钢 :FAT=80 – (1 -Ar/ 
324 63 | 25 
0.3-0.4 Ас) „18.236 
56 | 22 
0.4 -0.5 %Ш.ЕАТ-32-(1-Ат/ 
50 | 20 
0.5-0.6 До) „18.214 
45 | 18 
0.6-0.7 
40 | 16 
>0.7 
36 | 14 
АВО А ар АЕ РА KE 
颖 或 断 续 焊 缝 。 碗 孔 的 高 度 不 大 
板 的 高 度 的 40% (应 力 范围 СЕПТЕ 
4. ` на ДАВЕН ГІШ?) 
Ff- ш. АР А Урт “ 
版 切记 7 基 出 
Еа ЕНЕ” 和 腹 板 切 应 力 为 基础 分 析 
325 | 、 Od 71 28 钢 :FAT =71-(1 -Ar/ 
<] s > Ма 63 | 25 | Ас), ,但 >36 
——— 2. 56 | 22 Ң.ҒАТ-28-(1-Ат/ 
и 50 | 20 | Ас) ,但 =14 
0.4-0.5 
45 | 18 
0.5 -0.6 
40 | 16 
>0.6 
36 | 14 





















































































































































з= 焊接 接头 设计 . 179 . 
(Ж) 
ҒАТ/МРа 
序号 结构 细节 说 明 备注 
СЕН: 
400 十 字 接 头 或 了 形 接头 
十 字 接 头 或 了 形 接头 ,K 形 坡 口 | 80 | 28 检查 中 厚 板 的 层 状 撕 裂 
m Ее 对 接 焊 颖 全 熔 透 ,打磨 焊 趾 敏感 性 
单 边 T 形 接头 或 十 字 接 头 ,无 | 90 | 32 十 字 接 头 中 , 错 边 < 
错 边 15% 主板 厚度 
十 字 接 头 或 了 形 接头 ,K 形 坡 口 | 71 | 25 仿 查 中 厚 板 的 层 状 撕 裂 
К Қы Е 对 接 焊 颖 全 熔 透 敏感 性 
单 边 T 形 接头 或 十 字 接 头 ,无 | 80 | 28 十 字 接 头 中 , 错 边 
错 边 <15% 主板 厚度 
十 字 接 头 或 T 形 接头 , 角 爆 颖 ,| 63 | 22 检查 中 厚 板 的 层 状 撕 裂 
о ВИЕ РА 非 全 熔 透 K 形 坡 口 对 接 焊 颖 敏感 性 
单 边 T 形 接头 或 十 字 接 头 ,无 | 71 | 25 十 字 接 头 中 , 错 边 
错 边 <15% 主板 厚度 
十 字 接 头 或 T 形 接头 , 角 焊 颖 36 12 
i ; XAR o, = ЕУ, (a,l 
Е 2 _ ЧЕНЕ K ЕКПАНЫН ТІВ 4. | ү А 
爆 趾 ,根部 裂纹 4. = 
а/8<1/3 до | 14 | А 
十 字 接头 或 了 接头 , 单 边 电弧 或 | 71 | 25 检查 中 厚 板 的 层 状 撕 裂 
Е Е. 激光 焊 V 对 接 焊 颖 ,全 熔 透 ,根部 敏感 性 
= 熔 透 检验 十 字 接 头 中 , 错 边 < 
根部 未 检验 36 12 | 15% 主板 厚度 
RAR Ag, ,ww = 
| 十 字 接头 或 了 T 形 接头 , 单 边 电弧 И 
др BE = Na МНЕ ДАНЕВ Y JENERA, (нн. инини 
< 无 层 状 据 裂 . 错 边 。< 0.155 .应考 аа Шы RI 
虑 偏心 引起 的 弯曲 曲 应 力 计 算 。 可 采用 有 效 
缺口 应 力 法 
具有 中 间 板 的 轧 制 方向 拼接 接 
YJ Ei f: 5 Ж 
ú < s ana ннн |% | 22 | ИЛИЯ 
具有 中 间 板 的 圆 形 空心 拼接 接 
ре = ЛІ” 焊 颖 NDT, 以 确保 根部 
一 一 一 一 一 | 辟 厚 > 8mm 56 | 22 | SIRE 
le 壁 厚 <8mm 50 20 
















































































































































































































































































· 180. 新 编 焊 接 数据 资料 手册 
(Ж) 
ҒАТ/МРа 
序号 结构 细节 说 明 备 Ж 
钢 | 铝 
具有 中 间 板 的 圆 形 空 空心 拼接 接 
б түү 2 A4 >l 裂纹 
— use ДЕНЕШ 
НЕЕ >8mm 45 | 16 
ЕЕ 壁 厚 <8mm 40 14 
具有 中 间 板 的 圆 形 空心 拼接 接 
ЕЧ Ш 头 , 单 面 对 接 烛 缝 , 焊 趾 潜在 裂纹 焊 缝 NDT, 以 确保 根部 
424 Жаа & 
= jm ЖЕЛЕ > 8mm 50 20 | 全 熔 透 
ЖЕ} <8mm 45 18 
具有 中 间 板 的 圆 形 空心 拼接 接 
ijs 头 , 角 焊 缝 ,根部 潜在 裂纹 
壁 厚 >8mm 40 16 
{= 壁 厚 <8mm 36 14 
500 非 承载 附件 
横向 非 承 载 附件 ,厚度 小 于 主板 
K 形 坡 口 对 接 焊 缝 , 焊 趾 打磨 平 | 100 | 36 打磨 方向 与 焊 趾 垂直 
511 双 面 角 焊 缝 , 焊 趾 打 磨 100 | 36 已 考虑 了 对 应 于 Ka = 
p RRA HI ft ka a£ 80 | 28 | 1.2 的 角度 偏差 
厚度 大 于 主板 7i | 28 
ЖЫЙДЫ нй теи ЕЛЕ ПУ Г ЛП 
筋 板 , 厚 度 小 于 主板 100 | 36 
sió || | K 形 坡 口 对 接 焊 缝 , 焊 趾 打磨 
双 面 角 焊 颖 , 焊 趾 打磨 100 | 36 
焊接 状态 的 角 焊 颖 80 | 28 
厚度 大 于 主板 71 | 25 
" = 
非 承 载 圆 形 或 方形 凸 台 
L<50mm 80 28 
513 a ғ 50mm < L< 150mm 71 25 
150mm < L,;<300mm 63 | 20 
> L >300mm 50 | 18 
焊 于 甲板 上 的 梯形 筋 板 ,全 熔 透 
514 对 接 焊 颖 ,以 加 筋 板 厚度 及 面 外 弯 | 71 | 25 
1 为 计算 基础 
以 焊 喉 或 加 强 筋 
515 МЕРНА БИРАН, ARE a | as s 
ТЕРА ЛТТЫ l| я ны 


























































































































































































































































































































































































































第 3 章 焊接 接头 设计 .181 ` 
(Ж) 
| ЕАТ/МРа 
序号 结构 细节 说 明 Е “ £ 注 
环形 角 焊 颖 的 纵向 角 接 板 
FF 50 80 | 28 
РУ - | ип 70 | 25 | 适合 用 结构 热点 应 力 法 
T mm P 
短 于 300mm 63 20 评价 
长 于 300mm 50 | 18 
(6) УӘ ffi i ЕНІ га 0,1108 | 90 32 б 
. Сата 接 板 ,过 渡 
522 Š i Ыт е 适合 用 结构 热点 应 力 法 
4 елет 评价 
т>150тт 
环形 角 焊 颖 的 纵向 角 接 板 ,平滑 
过 渡 ( 前 切 端 部 或 圆 弧 状 ), 焊 于 6 一 接 板 厚度 
523 ЖЕЗ Ли ‚с <26, 最 大 25mm 适合 用 结构 热点 应 力 法 
г>0. 5А 71 25 | 评价 
r <0. 5h sÉ p <20° 63 | 20 
纵向 侧 平面 角 接 板 , 焊 于 平板 上 对 于 8 <0.7 8, 者 
或 梁 的 盖 板 边缘 处 ,平滑 过 渡 ( 剪 алаты шы 
ИЗНИК), ПО ЕЖЕ, С ыа 
524 下 2 一 接 板 厚度 
<ó, ,最 大 25mm 
н so | 18 | 适合 用 结构 热点 应 力 法 
r <0. 5h 或 pg <20° as | 16 | 评价 
纵向 面 内 或 面 外 角 接 板 , 焊 于 平 ЕР 2, <0.78, #,РАТ 
Е 板 或 梁 的 盖 板 边缘 处 ШЕ 
525 = 接 板 短 于 150mm Ее p nan 
接 板 短 于 300mm 45 | 16 2. 
接 板 长 于 300mm 40 | 14 д. — ВЯ 
纵向 侧 平面 角 接 板 , 焊 于 平板 边 
а ЕА 打磨 过 渡 处 的 焊 锋 ,去 
> RE RAAE, БІЗДЕ Ko кае 
526 r>150 或 ro >1/3 90 | 36 кс теш 
人 1/6 <r/w <1/3 л ов |ы іш Ша 
т/м<1/6 50 22 
MERCK) 方形 空心 断面 ， ЕРТЕН 
531 F i ЕЕЕ ОРЕ | 1. 的 宽度 
$ $ | 力 方向 的 断面 宽度 < 100mm ,或 类 Шым ш 
1<100тт 似 纵向 附件 <100mm 
600 搭 接 接头 
ШЕШТІ 2 ' 
шы 2. аа ы | | 根据 烛 颖 长 度 在 主板 进 
— 2222 — у 27 3 2= > 
焊 喉 疲劳 45 16 行 应 力 计算 
































































































































































































































-182. 新 编 焊 接 数 据 资料 手册 
( 续 ) 
ҒАТ/МРа 
序号 结构 细节 说 明 备 注 
钢 ІҢ 
单 面 角 焊 缝 纵向 承载 的 搭 、 
M Мау сано 
> 10 тт 
612 母 材 处 于 疲劳 50 | 18 Т 
ур. Т 高 的 应 
алт ағара ag ы 
40 倍 焊 脚 为 基础 计算 ) Е 
е Е, АЕ Е ASK 
Ж ЕНЕ (о <20° IJ DY H ii 
RAIAR) , 焊 于 承载 元 件 上 c < 
613 26, 最 大 为 25mm 6 一 角 接 板 厚度 
焊 于 平 的 杆 件 上 63 | 22 
焊 于 球状 断面 56 | 20 
焊 于 倾斜 断面 50 | 18 
立 力 计算 根据 焊 缝 长度 
横向 承载 的 角 焊 缝 拱 接 接头 4. ПКЕ 
614 — а” 中 焊 趾 处 的 应 力 ( 焊 趾 开裂 63 | 22 
. 2 - ЕЗ сыған 
ш i ` 两 种 失效 模式 分 别处 理 
700 加 强 板 
a TJER F K 8 АО о, ЖЕЛЕЗІ 单 层 或 多 层 搭 接 盖 板 ， 
> 部 ( 按 梁 翼 板 上 焊 趾 处 应 力 计算 ) 有 或 无 端 部 焊 颖 
711 бу <0.86 56 | 20 dn TEAR ҚОРАЛЫ 
0. 88 <ë, <1. 58 50 | 18 | 宽度 , 则 应 增加 横向 焊 缝 ， 
ë, >1.56 45 | 16 | 横向 焊 颖 无 咬 边 
梁 上 长 压板 的 端 部 ,打磨 端 部 加 
强 焊 缝 (应力 范 围 计算 处 为 盖 板 中 
的 焊 趾 处 ) 打磨 方向 与 承载 方向 
11 бу <0.86 71 | 28 | 一致 
0.85 <5 <1.58 63 | 25 
ë, >1.56 56 | 22 
(长 ) 方 形 空心 断面 上 的 加 强 板 | 50 | 20 
721 ЗГ 横向 焊 颖 无 咬 边 
АЈ 6 <25mm 
打磨 方向 与 承载 方向 
角 焊 颖 加 强 板 一 致 
731 打磨 焊 趾 80 | 32 应 力 分 析 可 采用 修正 的 
Ж 71 | 25 | 名 义 应 力 ,但 推荐 采用 结 
构 热 点 应 力 法 
800 法 兰 ЕЖЕН 
811 刚性 块 体 法 兰 ,全 熔 透 焊 颖 71 25 

































































































































































з= 焊接 接头 设计 -183. 
( 
ҒАТ/МРа 
序号 结构 细节 说 明 备 注 
钢 їз 
刚性 块 体 法 兰 , 非 全 熔 透 或 角 
812 жж 
板 的 焊 趾 潜在 开裂 63 | 22 
焊 颖 根部 潜在 开裂 36 12 
平 法 兰 , 熔 透 大 于 80% 对 接 焊 = 
5 ENR JH ЗАН 
821 多 ,管子 中 修正 的 名 义 应 力 , 焊 趾 | 71 | 25 ыы 
MEFA 
基于 修正 的 名 义 应 力 计 
管子 与 平 法 兰 角 焊 颖 焊接, 管子 
822 з | 22 | 算 ,建议 采用 结构 热点 应 
ТЯ 6 Я ,建议 采用 构 应 
ды 
ШЖ d > 50mm , 应 考虑 
831 НАЗЫН а, К JÉ s >ë 应 力 集中 ,基于 修正 的 名 
坡 口 对 接 焊 缝 义 应 力 计算 ,建议 采用 结 
构 热 点 应 力 法 
КЛ ПА Б 
К. 板 内 的 管子 或 支管 , 角 ШЖ d > 50mm 应 考虑 
| | = 立 力 集中 ,基于 修正 的 4 
ga ТЕА 71 | 25 2... 
->- ў К рж 以 焊 颖 бу 5 ЖТА г, єн 
| 从 了 潜在 开裂 (以 焊 缝 只 部 应 力 © 12 | 构 热 点 应 力 法 
计算 ) 
ШЕ d > 50тт, 应 考虑 
a 焊 于 平板 上 的 喷嘴 ,用 外 和 孔 的 方 si т 应 力 集中 , 基于 修正 的 名 
5 ШЕГІ 义 应 力 计算 ,建议 采用 结 
构 热 点 应 力 法 
ША: d > S0mm , 应 考虑 
245 i 焊 于 管子 上 的 喷嘴 ,保留 根部 应 力 集中 ,基于 修正 的 名 
ES ` 义 应 力 计 算 , 建 议 采 用 结 
构 热 点 应 力 法 
900 管 接头 
以 管子 中 的 应 力 为 基 
911 管子 与 实心 对 焊接 类, 根部 或 | | ;人 ағы 9 
Гога н у = ГА! ú IT 
管子 焊 趾 潜在 开裂 ТТІ 
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(Ж) 
ҒАТ/МРа 
序号 结构 细节 说 W 备 Ж 
钢 | 铝 
以 管 Лу ) 基 ДП 
1% ЕТ Кош D 
912 NN ДЕ | 63 | 22 | 计算 
| Y B RA FA РОТЕ 
М Q 
? 如 果 根 部 NDT 困难 ,可 
管子 与 法 兰 角 焊 颖 也 > аа 
913 Р 4. 50 | 18 | 适当 增加 安全 系数 或 降低 
ыы FAT 两 个 级 别 
在 圆 盘 上 焊接 的 空心 断面 ,空心 
件 焊 趾 处 潜在 开裂 
921 K 形 坡 口 对 接 接头 、 焊 趾 打 磨 90 | 32 
角 焊 缝 、 焊 趾 打磨 90 | 32 
角 焊 缝 、 焊 后 不 经 处 理 71 25 
=R | Za 管 - 板 接头 ,接头 处 管子 压 平 、 对 
931 接 焊 缝 、X 形 坡 口 , 管 径 <200mm，| 63 18 
B ЖЕ < 20mm 
> S5- 管 - 板 接头 , 板 插 入 压 扁 的 管 端 
> ир рн 
管 径 <200mm , 板 厚 <20mm 63 18 
== 3 管 径 >200mm , 板 厚 >20mm 45 14 
表 3.4-4 以 切 应 力 表 征 的 钢 和 铝 不 同 焊接 细节 的 疲劳 抗力 
序号 说 — HJ FAT( 4) FAT( #8) 
1 母 材 或 全 熔 透 对 接 焊 缝 ,m =5 ,疲劳 极限 对 应 10 次 循环 100 36 
2 焊 颖 或 非 全 熔 透 对 接 焊 缝 ,m =5 ,疲劳 极限 对 应 10 次 循环 80 28 














随 着 断裂 力学 发 展 和 计算 技术 的 提高 ， 对 焊接 构 
件 进 行 比较 准确 的 疲劳 预测 已 成 为 可 能 ， 断 裂 力学 的 
方法 有 望 在 实际 焊接 结构 的 疲劳 设计 中 取代 传统 的 
S-N 曲线 方法 。 断 裂 力 学 的 分 析 方 法 通常 依据 “合用 
原则 ” (fitness-for-purpose) 对 含 裂纹 的 焊接 构件 进 
行 评定 ， 同 时 进行 损伤 容 限 设 计 。 

一 般 认 为 ， 钢 制 焊接 接头 的 疲劳 裂纹 扩展 可 按 
Paris- Erdogan 指数 方程 计算 ， 疲 劳 裂 纹 扩展 的 评定 包 
括 以 下 过 程 。 

在 参考 疲劳 载荷 Aouer 作 用 下 ， 疲 劳 裂纹 从 初始 
























































KÆ a 扩展 到 最 终 长 度 ww， 相应 的 参考 疲劳 寿命 Ns 
可 按 下 式 计 算 : 


T 1 2 Ас - 
Кы = | САК "ба = [| (Ута) "а 


三 А -т І 


о 
ref 
š; С. 





或 
N. Ao С, =I 


式 中 До, 26997; 
AK 一 一 裂纹 扩展 驱动 力 ; 
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第 3 w 
ai 一 一 疲劳 裂纹 初始 长 度 ; 
ai 一 一 疲劳 裂纹 最 终 长 度 ; 








Ci 一 一 参数 C 的 参考 值 ， 参 数 C 取决 于 
荷 条 件 和 环境 因素 ; 
mn 一 一 疲劳 强度 曲线 的 斜率 ; 
7 一 一 表征 裂纹 体形 状 的 参数 。 


对 于 铁 素 体 /珠光 体 钢 来 说 ， 在 以 正 应 力 为 指标 
评定 疲劳 强度 时 ， 如 果 疲 劳 强度 曲线 的 斜率 т 为 3， 
则 上 式 仅 与 裂纹 体 及 疲劳 裂纹 尺寸 有 关 。 

在 疲劳 评定 中 ， 参 考 疲劳 载荷 Ac 作用 下 的 参 
考 疲劳 寿命 We 可 从 计算 所 得 到 的 a- N 曲线 获得 。 

对 于 确定 形状 的 裂纹 体 来 说 ， 最 终 的 疲劳 裂纹 尺 
才 一 般 远 大 于 起 始 裂 纹 尺 寸 , 则 在 失效 判 据 (СІП 
纹 贯穿 壁 厚 ) CAI, 仅 与 初始 裂纹 尺寸 有 关 。 这 
样 ， 对 于 确定 的 初始 疲劳 裂纹 尺寸 a; 来 说 , 将 变 成 
常数 。 因 而 在 疲劳 评定 的 参考 值 、 名 义 值 和 表征 值 之 
间 ， 有 如 下 关系 : 

N. AC ты Сг = МАС д mean съз Се 
И, FER “те”, “mean” 和 “Char” 分 别 代表 参 
考 值 、 名 义 值 和 表征 值 。 由 于 通常 的 数值 计算 是 以 名 
义 疲劳 强度 为 基础 进行 的 ， 则 Cl 和 C mean DERAH EJ ÉS 


8 
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(Y./ma) "da 




















С = Ма До 




















线 和 表征 疲劳 强度 曲线 均 应 以 循环 数 为 2 x 10 时 的 
疲劳 细节 来 确定 ， 则 N... = сы <2х109, ЖИ, 





名 义 疲劳 强度 和 表征 疲劳 强度 可 按 下 式 确定 : 


Мы С 
Ас 


теап 


М жег» G 


шеап “mean 


N nean С 


AO Char = 


f 大 一 
= E тАс, = 


mean “mean /一 
N. š С MÂT mean 
Char “Char 


ref 
Ас, 
2x10° m 





Cus 
— mean Лоа 
Cepar 





一 般 来 说 ， 名 义 疲劳 强度 的 分 析 是 比较 保守 的 ， 
因此 国际 焊接 学 会 建议 以 表征 疲劳 强度 对 焊接 接头 和 








焊接 结构 进行 分 析 。 








男 外 ， 脉 动 循环 是 最 常见 的 疲劳 载 答 循环 方式 ， 
对 脉动 循环 的 研究 数据 也 比较 多 。 对 于 铁 素 体 /珠光 





体 钢 焊接 接头 来 说 ， 焊 态 条 件 下 的 疲劳 评定 相关 参 
ЖОЙ. 
Сыл-1.7 х1073 [ тт 5 (3 < J); Са = 


3.0 x10 -!3[ mm°:5/(N3 . 周 )] , т-3.0, 
3. 基于 结构 热点 应 力 的 疲劳 抗力 


征 的 疲劳 抗力 见 表 3.4-5。 表 中 给 出 的 疲劳 抗力 值 是 











针对 焊 态 条 件 的 ,已 包括 高 的 拉 伸 焊接 残余 应 力 及 较 


小 的 错 边 的 影响 。 





设计 时 ， 应 保证 结 


构 热 点 应 力 幅 Ас, <20,。 焊 





















































Ағалы 
表 3.4-5 ”以 结构 热点 应 力 表征 的 钢 和 铝 不 同 结构 细节 的 疲劳 抗力 
FAT/MPa 
序号 结构 细节 说 明 т 2 жон 
Х| im] 
1 ERK 对 接 接头 100 40 焊 态 ,NDT 
FERTIER GEEK | о K 形 坡 口 对 接 焊 颖 ， 
| 形 坡 口 对 接 焊 经 FERMA 
模 向 非 承 力 附件 , 附 
нж 
? Ah. 2 — 4 外 件 板 厚 小 于 主板 , 焊 态 
4 =. 支架 或 纵向 加 强 筋 端 头 100 40 ДИНЕ pa 25 
5 У ) 盖 板 端 部 100 40 焊 态 
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(Ж) 
КАТ/МРа 
序号 结构 细节 说 明 备 注 
[Г I 
6 р ЕНУ 90 36 ТТТ 
7 T JEE FRIRE 90 36 ТІНІ 
А „ыо 带 有 较 短 附件 的 接头 ,热点 | oo Ж 角 爆 缝 或 全 熔 透 焊 
应 力 通过 确定 位 置 外 推 ж 
12>100 
А 带 有 较 长 附件 的 接头 ,热点 | оо | fa Ya bë sË 2 8 25 Ju 
应 力 通过 确定 位 置 外 推 ж 








如 果 角 焊 颖 哈 部 尺寸 小 于 主板 厚度 的 三 分 之 一 ， 
FAT 值 应 降低 一 个 等 级 。 对 空心 结构 焊接 接头 ， 应 采 
用 专门 的 热点 应 力 S-N 曲线 ， 管 接头 的 设计 曲线 不 
适用 于 其 他 类 型 的 结构 。 

4. 基于 缺口 有 效应 力 的 疲劳 抗力 



























































对 于 钢 和 锅 的 典型 结构 细节 ， 以 有 效 缺 口 应 力 表 
征 的 疲劳 抗力 见 表 3.4-6。 表 中 给 出 的 疲劳 抗力 值 是 
针对 焊 态 条 件 的 ， 已 包括 高 的 拉 伸 焊 接 残 余 应 力 但 并 
不 包括 错 边 的 影响 。 








表 3.4-6 以 结构 热点 应 力 表 征 的 钢 和 铝 不 同 结构 细节 的 疲劳 抗力 








ҒАТ/МРа 
Евг ла 说 I 
钢 Т 
ы 正堂 焊 = 
以 1mm 有 效 缺口 半径 取代 爆 中 和 焊 继 根部 缺口 аны 225 а 











3.4.5 焊接 构件 疲劳 试验 


在 实际 载荷 条 件 下 进行 整体 焊接 结构 的 疲劳 试验 
是 困难 的 。 在 许多 情况 下 ， 可 根据 焊接 细节 的 特点 ， 
通过 小 尺寸 试 样 的 试验 结果 来 评价 整体 焊接 结构 的 疲 
劳 性 能 。 这 样 做 的 前 提 是 通过 试 样 试验 获得 的 疲劳 特 
性 可 如 实 反 映 实际 结构 在 材料 类 型 、 断 面 厚度 、 表 面 
状况 、 接 头 类 型 、 残 余 应 力 和 疲劳 载荷 等 方面 的 特 
点 。 因 此 实验 室 试 件 的 焊接 应 与 实际 结构 的 焊接 一 
致 ， 而 试 件 试验 载荷 与 实际 结构 服役 中 所 承受 的 载荷 
也 应 一 致 。 
3.4.5.1 疲劳 试 样 

1. 试 样 的 设计 

试 样 的 设计 应 依据 试验 的 目的 ， 同 时 考虑 诸如 可 
用 的 疲劳 试验 设备 、 材 料 和 时 间 等 实际 条 件 的 限制 。 
如 果 试 样 用 来 模拟 实际 结构 的 焊接 接头 ， 则 试 样 应 在 
材料 、 焊 接 细 节 、 几 何 形 状 、 尺 寸 和 制造 质量 等 方面 





















































与 实际 结构 尽 可 能 相似 。 另 外 ， 试 样 设计 中 还 应 考虑 
加 载 方式 ， 以 保证 试验 中 试 件 所 承受 的 载荷 与 实际 结 
构 单元 的 一 致 性 。 

如 果 要 获得 S-N 曲线 ， 则 应 通过 多 组 标 称 试 样 
试验 ， 这 些 试 样 可 从 适当 的 焊接 板 中 切取 ， 如 图 




















3.4-23 所 示 。 垂 直板 条 横向 焊接 在 基板 的 整个 宽度 
上 ， 然 后 切割 试 样 ， 并 将 边缘 打磨 光滑 。 类 似 地 ， 可 
从 管 的 对 接 接 头 或 角 接 接头 的 周 向 切取 条 状 试 样 。 然 
而 ， 这 些 方 法 仅 适用 于 焊接 细节 为 连续 焊 颖 且 与 疲劳 
载荷 方向 垂直 的 情况 。 其 他 情况 下 ， 每 一 试 样 都 需要 
单独 加 工 ， 如 图 3. 4-24 所 示 。 

由 于 焊接 和 后 续 加 工 ， 焊 接 结构 中 常 存 在 残余 应 
力 。 大 多 数 情况 下 ， 残 余 应 力 值 可 以 达到 屈服 强度 其 
至 抗 拉 强 度 。 疲 劳 过 程 中 残余 应 力 的 影响 相当 于 提高 
了 拉 伸 平均 应 力 。 多 数 疲劳 设计 准则 均 提供 包含 拉 伸 
残余 应 力 影响 的 设计 数据 。 但 应 指出 ， 小 尺寸 焊接 试 
样 中 很 难 包含 高 的 焊接 残余 应 力 ， 为 此 ， 可 在 钢 试 样 
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图 3.4-23 ”疲劳 试 样 切取 示例 


图 3.4-24 需要 单独 制作 的 疲劳 试验 试 样 示例 
中 通过 点 加 热 来 引入 残余 应 力 ， 或 者 通过 载荷 的 合理 
选取 来 模拟 残余 应 力 的 影响 。 

需要 注意 的 是 应 保证 试 样 的 疲劳 失效 发 生 在 所 关 
注 的 焊 颖 细节 而 不 是 过 早 地 发 生 在 与 试验 方法 有 关 的 
其 他 位 置 。 在 这 方面 ， 如 果 运 用 横 形 夹具 装 夹 轴 向 载 
荷 试 样 ， 由 于 夹具 处 的 缺口 效应 ,破坏 一 般 发 生 在 装 
夹 部 位 。 这 一 问题 对 于 具有 高 疲劳 强度 的 焊 颖 来 说 万 
其 严重 。 可 采用 变 断 面试 样 来 避免 这 一 问题 ， 变 断面 
试 样 中 载荷 最 大 部 位 的 尺寸 比试 样 装 夹 部 位 小 。 类 似 
地 ， 对 弯曲 疲劳 试验 ， 由 于 装 卡 处 的 缺口 效应 或 试 样 
中 局 部 剪 切 应 力 过 高 ， 破 坏 常 发 生 在 加 载 点 。 图 
3.4-25 给 出 了 疲劳 试验 试 样 的 一 般 建议 尺寸 。 

2. 试 样 的 制备 

疲劳 试 样 的 材料 应 与 实际 焊接 构件 或 结构 相同 ， 
即 应 具有 相同 的 规格 和 厚度 。 但 在 实际 上 ， 由 于 一 些 
焊接 接头 的 疲劳 性 能 与 材料 的 拉 伸 强度 关系 不 大 ， 允 
许 在 材料 等 级 和 厚度 的 选择 上 根据 具体 情况 灵活 
处 理 。 
疲劳 试 样 的 焊接 应 按照 实际 结构 或 构件 焊接 中 经 
过 评定 的 焊接 工艺 规范 进行 。 图 3.4-23 所 示 的 用 于 
加 工 小 尺寸 疲劳 试 样 的 焊接 试 板 应 具有 与 实际 结构 相 
同 的 焊接 热 过 程 及 焊 颖 布置 ， 即 保证 轧 制 方向 应 与 原 
始 结构 相同 。 有 时 为 模拟 实际 条 件 ， 试 板 中 还 应 包含 











































































































































































































图 3.4-25 焊接 接头 拉 伸 和 弯曲 疲劳 试 样 























а) 轴 向 加 载 b) 三 点 弯曲 с) 四 点 弯曲 
起 弧 与 炸 弧 点 。 
如 果 试 验 用 来 验证 一 个 特定 的 焊接 构件 或 结构 ， 























则 这 一 结构 或 构件 中 每 一 焊接 接头 类 型 的 尺寸 和 相应 
参数 都 应 表征 。 在 电弧 焊 中 ， 这 些 参数 包括 : 板 厚 、 
母 材 类 型 、 轧 制 方向 、 焊 接 方 法 、 保 护 气体 类 型 、 和 焊 
接 位 置 ( 平 焊 、 仰 焊 等 ) 、 焊 接 速度 、 预 热 温 度 、 焊 
后 热处理 、 焊 接 过 程 中 的 电 参 数 、 焊 颖 的 尺寸 与 形 
状 、 电 极 类 型 与 直径 、 焊 道 顺序 以 及 起 弧 与 炸 弧 位 
置 等 。 

还 应 注意 ， 试 板 焊 接 后 的 其 他 处 理 如 焊 颖 清理 、 
喷 丸 或 涂 覆 等 应 与 实际 焊接 结构 或 构件 相同 。 

对 接 接头 和 十 字 接 头 中 常常 存在 错 边 ， 其 主要 原 
因 是 焊接 过 程 中 的 变形 、 焊 件 断 面 尺 寸 或 厚度 的 变化 
以 及 焊接 组 装 的 困难 等 。 被 焊 部 件 的 不 对 中 或 角 变 形 
会 引起 轴 向 加 载 时 载 答 的 偏心 ， 如 图 3.4-26 所 示 。 
这 种 载荷 的 偏心 会 引起 附加 弯 和 矩 ， 进 而 影响 疲劳 
性 能 。 

从 焊接 板 中 或 焊接 管 中 切 取 小 试 样 时 ， 尽 可 能 采 
用 锯 切 或 机 械 加 工 的 方法 。 如 果 要 采用 火焰 切割 的 方 
法 ， 则 应 注意 避免 试 样 的 变形 ， 并 将 火焰 切割 的 边缘 
加 工 或 打磨 光滑 。 为 避免 疲劳 裂纹 在 试 样 边缘 处 萌 
生 ， 应 保证 试 样 边缘 纵向 光滑 。 

有 时 ， 对 弯曲 的 焊接 试 样 需要 矫 直 ， 这 可 以 通 
局 部 弯曲 来 完成 。 但 在 这 一 过 程 中 ， 应 避免 试验 焊 
附近 (特别 是 焊 趾 处 ) 产生 二 次 弯曲 。 二 次 弯 昌 
往 产生 残余 应 力 ， 对 焊接 试 样 的 疲劳 性 能 的 测试 结果 
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188. 新 编 焊 接 数据 资料 手册 





拉 应 力 
= — 
-三 一 一 С 


H 
b) 
图 3.4-26 引起 焊接 接头 附加 弯曲 应 力 的 变形 
а) 轴 向 错 边 b) 角 变 形 

















有 明显 影响 。 

如 果 有 可 能 测量 偏心 ， 则 可 计算 以 膜 应 力 分 量 
0 表征 的 二 次 弯曲 应 力 o,， 计 算 公 式 列 于 表 3. 4-7。 
图 3-4-27 给 出 了 测量 中 心 线 错 边 。 和 接头 变形 角 a 
所 引起 的 轴 向 偏心 的 示意 图 。 测 量 可 采用 千 分 表 或 其 
他 相应 工具 进行 。 
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图 3.4-27 采用 千 分 表 测量 偏心 的 示意 图 
(а, -4,) + (а, -4,) 





HEE а-а, +a, = 


ë, -ô, 


轴 向 偏心 е-(4,-4,) + (4, -ds +d, -а)--, 2 








应 该 指出 的 是 ， 除 非 使 用 非 线性 双 曲 正切 修正 
Ао /Ar =0./0。， 否则 试验 中 о, 应 取 施加 应 力 的 
最 大 值 和 最 小 值 来 计算 Ao,。 修 正 后 的 最 终 应 力 幅 为 
До. = Ас + Ас, o 

也 可 通过 对 焊接 接头 附近 实际 应 力 的 测定 来 进行 
修正 ， 如 电阻 应 变 片 法 。 此 时 ， 修 正 的 应 力 幅 Ас 
由 下 式 给 出 

















Ас = Ас, (1 2 ) 


"Ағу + Аер 
式 中 ”Ao 一 一 所 施加 的 名 义 轴 向 应 力 或 膜 应 力 ; 
Ле As 一 一 试 样 两 表面 测 得 的 应 变 。 

在 实际 中 ， 有 时 还 要 确定 焊 缝 局 部 的 几何 尺寸 。 
焊 颖 局 部 几何 尺寸 通常 由 两 个 参数 来 表征 ， 即 焊 颖 表 
面 与 被 焊 板 面 间 的 过 渡 角 (0) 和 半径 (о), WE 
3. 4-28 所 示 。 
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图 3.4-28 焊 颖 局 部 几何 示意 图 


焊接 残余 应 力 的 性 质 与 分 布 对 疲劳 性 能 有 较 大 影 
啊 。 循 环 载 荷 的 施加 或 疲劳 裂纹 的 扩展 将 会 使 原始 残 
余 应 力 重新 分 布 。 因 而 残余 应 力 的 测量 (特别 是 疲 
劳 裂纹 萌生 处 ) 应 在 疲劳 试验 前 进行 。 焊 接 残 余 应 
力 的 测量 可 采用 截 条 法 、 盲 孔 法 或 X 射线 衍射 法 。X 
射线 衍射 法 可 测量 焊 趾 局 部 (小 于 1mm 宽 ) 的 残余 
应 力 及 应 力 梯度 ， 如 图 3.4-29 所 示 。 
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Ores/ MPa 








ЕІ3.4-9 焊 趾 局 部 残余 应 力 及 XX 
射线 衍射 峰 的 宽度 


3.4.5.2 疲劳 试验 

1. 名 义 应 力 (或 应 变 ) 幅 的 确定 
目前 有 关 焊 接 接头 疲劳 设计 的 S-N 曲线 大 多 给 
出 了 以 疲劳 裂纹 萌生 处 的 名 义 应 力 幅 表征 的 疲劳 强 
度 。 焊 接 构 件 的 疲劳 试验 也 应 遵循 这 一 原则 ， 其 疲劳 
强度 也 用 名 义 应 力 幅 来 表征 。 图 3.4-30 给 出 了 拉 伸 
或 弯曲 载荷 下 ， 带 有 横向 角 焊 颖 加 强 筋 的 平板 试 样 焊 
趾 处 失效 时 名 义 应 力 幅 Ac 的 定义 。 

对 于 严重 变形 和 偏心 的 情况 ,计算 Ае „НЛ Ж 
虑 附加 二 次 弯曲 应 力 。 

2. 结构 热点 应 力 (或 应 变 ) 幅 的 确定 




































































图 3.4-30 和 角 焊 颖 试 板 拉 伸 或 弯 
曲 时 名 义 应 力 的 定义 
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对 于 焊 趾 破坏 为 主 的 疲劳 情况 ， 常 采用 热点 应 力 
ІҢ Ao. 来 表征 。 焊 趾 处 的 结构 热点 应 力 幅 包 含 了 接 
头 几 何 应 力 集中 和 二 次 应 力 的 影响 ， 但 不 包括 焊 趾 处 
局 部 缺口 的 效应 。 结 构 热 点 应 力 幅 可 通过 测量 焊 趾 附 
近 表 面 的 应 力 分 布 来 确定 ， 如 图 3.4-31 所 示 。 对 复 
杂 结 构 ， 结 构 热 点 应 力也 可 通过 有 限 元 分 析 来 确定 。 
对 管状 接头 ， 可 采用 一 些 参 数 化 公式 来 计算 结构 热点 
应 力 集中 系数 。 
应 力 




























































爆 趾 附近 的 应 力 分 布 


热点 应 力 | - 


| 
| 
| 
В 
离 焊 趾 的 距离 
4-0.4--0.56 
В-1.0--1.56 
5 一 板 厚 
图 3.4-31 线性 外 推 法 确定 焊 趾 表 


面 的 结构 热点 应 力 幅 


3. 保守 载荷 条 件 

疲劳 试验 中 试 样 的 尺寸 与 实际 结构 或 构件 相 比 都 
比较 小 ， 为 能 在 小 尺寸 试 样 的 试验 中 考虑 实际 结构 中 
存在 的 较 高 的 焊接 残余 拉 伸 应 力 ， 常 在 试验 中 提高 应 
Hie ӨШ КЁ > 0.5) 或 提高 拉 伸 平均 应 力 或 峰值 拉 
伸 应 力 ， 这 样 测 得 的 疲劳 性 能 数据 均 比 较 保 守 。 最 严 
苛 的 条 件 是 在 最 大 应 力 为 拉 伸 屈 服 应 力 下 的 循环 试 
验 ， 这 将 会 产生 最 为 保守 的 结果 。 在 这 种 高 拉 伸 循环 
应 力 条 件 下 得 到 的 S-N 曲线 通常 比 一 般 条 件 下 的 S-N 
由 线 要 低 并 且 陡 。 这 一 曲线 可 作为 类 似 接 头 中 任何 疲 
劳 载荷 下 的 S-N 曲线 的 极限 情况 。 

需要 指出 的 是 ， 由 于 焊接 残余 应 力 的 分 布 及 演 
变 ， 上 述 处 理 方法 在 某 些 场合 下 过 于 保守 。 例 如 ， 在 
锤 击 焊 道 或 焊 趾 的 情况 下 ， 焊 趾 处 局 部 残余 应 力 会 得 


























































































































到 松弛 ,疲劳 性 能 会 得 到 改善 。 在 变 幅 加 载 条 件 下 ， 
局 部 残余 应 力也 会 因 所 施加 的 循环 载荷 而 演变 ， 上 述 
处 理 方法 给 出 的 结果 会 过 于 保守 。 

4. 疲劳 寿命 的 确定 

在 开始 疲劳 试验 之 前 ， 应 确定 疲劳 失效 判 据 ， 并 
在 进行 的 系列 疲劳 试验 中 采用 所 选 定 的 同一 失效 判 
据 。 典 型 的 失效 判 据 可 以 是 : 试 样 的 完全 断裂 、 达 到 
规定 的 疲劳 裂纹 长 度 (如 可 检测 到 的 宏观 裂纹 、 裂 
纹 的 具体 尺寸 、 裂 纹 贯穿 板 厚 等 ) 、 达 到 试验 设备 或 
加 载 条 件 的 极限 (如 过 大 偏差 、 载 荷 或 试验 设备 不 
稳定 等 ) 、 一 定 的 循环 数 。 

需要 指出 的 是 ， 焊 接 接 头 疲劳 设计 S-N 曲线 中 
用 到 的 失效 判 据 是 裂纹 穿 透 壁 厚 ， 以 及 达到 所 规定 的 
疲劳 极限 (ОП 107 次 循环 ) 。 

在 疲劳 试验 中 ， 可 采用 多 种 方法 检测 疲劳 裂纹 的 
萌生 并 据 此 确定 疲劳 裂纹 出 现时 的 循环 数 。 这 些 方法 
包括 : 焊 趾 处 应 变 计 测量 方法 、 电 压 降 法 、 柔 度 法 、 
超声 法 、 放 大 镜 观 察 法 、 微 裂纹 复 膜 法 等 。 
3.4.5.3 疲劳 极限 

按照 已 有 的 疲劳 试验 方法 (例如 ASTM E466 或 
E468) 来 测定 Ас-М(5-М) 曲线 、 给 定 循 环 下 的 疲 
劳 强 度 或 疲劳 极限 。 

通常 情况 下 ， 一 般 测 定 在 2 х 10° 或 107 次 循环 
周期 下 的 疲劳 强度 (Ао, „1062 Асу) 作为 特征 疲 
劳 强度 (AoN 或 SN) 的 参考 值 。 

可 采用 多 种 统计 学 方法 评价 所 测 得 的 S-N Н 
的 疲劳 强度 及 其 标准 差 。 

可 采用 类 似 于 表 3. 4-8 所 示 的 升降 法 来 测试 给 定 
循环 的 疲劳 强度 。 这 一 方法 需要 对 试 样 施加 根据 前 次 
试验 结果 确定 的 应 力 幅 。 如 果 前 次 试 样 “i” 在 5; 水 
平 发 生 失 效 ， 下 一 个 应 力 水 平 将 会 是 S... =5,-4, 
其 中 4 是 预先 确定 的 所 施加 应 力 水 平 的 增 量 (理论 
上 在 S$S 和 25 之 间 )。 如 果 前 次 试验 中 试 样 没有 破坏 ， 
WJ Sipi =Si+d。 
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表 3.4-8 升降 法 试验 




















Ға 测试 顺序 
і / f | Pf 
/MPa [уо з |а 5 |в {т {в [ә [0 {и r 13 |14 |15 
4 180 x x x x 0 0 0 
3 160 | oO ° х о о х 4 | 12 |36 
2 140 о х 1 |2 | 4 
1 120 х О | 1 1 1 
0 100 ° 1 [о |0 
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ARP 
/MPa 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 | 11 12 | 13 14 | 15 
(O 一 在 指定 循环 次 数 试 样 未 破坏 ; х 一 试 样 破坏 ) 
小 概率 事件 计算 方法 : 
Ға ZA =7;А = ZG) =15;В = LPA) =4 
Ер 
SN =100МРа +20 (> + „М = 152. 9MPa 


7 х41- 
2 


5 =1.62 x20( 


一 般 情 况 下 ，11 ~ 15 件 试 样 足以 测定 所 需 的 疲 
劳 强度 ， 可 利用 在 每 一 应 力 水 平 六 下 获得 的 越 出 试 件 
数 以 及 表 3.4-8 所 定义 的 参数 F. À 和 B 来 估算 (其 
Pi=0 对 应 最 低 的 应 力 水 平 )。 这 样 ， 在 给 定 的 循环 
数 下 疲劳 强度 的 平均 值 SN 为 : 

SN =So +d(A/F +0.5) 

小 概率 事件 ( 试 件 越 出 或 失效 ) 出 现 
时 对 应 的 最 低 应 力 水 平 (i =0)。 

当 小 概率 事件 为 越 出 时 采用 数值 +0.5， 当 小 概 
事件 为 失效 时 用 -0.5。SN 的 标准 偏差 的 估计 值 由 
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н 5, 











ж 
FRAR: 





ЕВ - А? 


F 





s= 1.624 [ +0. 029) 


作为 例子 ， 表 3.4-8 给 出 了 试验 结果 SN 和 sx 的 佑 
计 值 。 

针对 不 同 需 要 ，5-N 曲线 一 般 是 在 一 定 的 循环 数 
范围 内 建立 的 ， 大 多 关注 有 限 寿命 区 间 。 在 双 对 数 坐 
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标 系 中 ， 有 限 寿命 部 分 的 S-N 曲线 呈 线 性 。 这 种 情 
况 下 ， 疲 劳 试 验 主要 在 2 x 109 循环 以 内 进行 ， 以 避 
免试 验 结果 处 于 疲劳 极限 的 过 渡 区 (BB 105 到 2 x 
106 循环 区 间 )。 如 果 要 确定 全 S-N 曲线 ， 循 环 寿命 
区 间 应 延伸 至 疲劳 极限 所 在 的 范围 (104 < N < 107 48 
环 ) 。 考 虑 到 疲劳 性 能 的 统计 学 变化 ， 可 在 3 或 4 个 
不 同 的 Ac 水 平 上 进行 疲劳 试验 。 理 论 上 ， 建 立 5S-N 
上 线 应 进行 尽 可 能 多 的 试 样 的 试验 ， 但 由 于 时 间 、 材 
料 和 经 费 等 的 限制 ， 实 际 试验 中 的 试 样 数 是 有 限 的 。 
一 般 情况 下 ， 建 议 进行 8 ~ 10 组 试验 。 

寺 别 地 ， 若 确信 所 关注 的 寿命 区 间 ，5-N 双 对 数 
E 标 系 中 存在 线性 关系 ， 两 个 应 力 水 平 即 可 完成 
试验 。 
3.4.5.4 疲劳 试验 的 统计 学 分 析 

多 种 统计 学 方法 可 用 于 分 析 疲 劳 试验 结果 、 确 定 
统计 参数 以 及 绘制 失效 概率 的 Ao-N 曲线 。 表 3. 4-9 
给 出 了 国际 焊接 学 会 所 建议 的 主要 统计 分 析 方 法 。 
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表 3.4-9 疲劳 试验 结果 统计 学 分 析 方 法 



























































分 析 方 法 S-N 曲线 方程 假 ” 设 ЖОЖ 

lgN = lgC-mlgS 基于 165 进行 lgN 线性 回归 ,基于 16% Ж С 

А 或 行 1g$ 线性 回归 ,忽略 越 出 值 ,平均 线 等 分 两 т 
5"М-С 回归 线 s(lgN) 

lgN =lgC -mlgS С 

В 或 基于 165 进行 lgN 线性 回归 ,忽略 越 出 值 т 
"М-С 5(15№) 

lgN = 15С – т155 С 

С 或 最 大 使 然 概 率 , 包 括 越 出 值 т 
SmN = C s(lgN) 
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(Ж) 
分 析 方 法 S-N 曲线 方程 假 ” 设 参 Ж 
lgN = 15С – т155 С 
Е 或 基于 165 进行 lgN 线性 回归 ,包括 越 出 值 т 
S"N=C s(lgN) 
A 
F м= йе — (S -8)/8] FERYE, азаа ний —Ñ 
s( S) 
1. 方法 A Definitions [ М]. Miami: American Welding Society, 1993. 


























运用 最 小 二 乘法 通过 回归 分 析 获 得 线性 lgS-lgN 





















































由 线 ， 和 忽略 越 出 值 。 分 析 时 假定 lgN 为 因 变 量 ，1lg5$ 
也 是 因 变 量 。 最 终 的 S-N 曲线 由 一 条 将 两 回归 线 平 
分 的 直线 获得 。 

2. 方法 B 





运用 最 小 二 乘法 通过 回归 分 析 获 得 线性 lgS-lgN 
上 线 ， 忽 略 越 出 值 。 分 析 时 假定 lgN AKARE, Ig 
的 标准 偏差 。(lgN) 用 来 定义 置信 区 间 。 
方法 A 和 B 没有 考虑 非 破 坏 试 样 ( 越 出 ) Г 
的 三 种 方法 分 析 中 考虑 了 溢出 。 

3. 方法 C 

用 最 大 似 然 法 和 lg5 的 标准 偏差 。( lgS) ЖЯ 
S-N 曲线 和 置信 区 间 。 

4. 方法 D #l E 

通过 计算 机 程序 ， 采 用 Bastenaire 方法 可 拟 合 任 
何 形式 的 S-N 曲线 。 可 以 考虑 两 种 模型 。 
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_ С нә 
Шы ОЛАР) 
Aexp( - [S- EVB) yi 
N= IF (JITÈ Е) 
式 中 A、B 和 一 一 统计 得 出 的 参数 。 





应 该 注意 的 是 ， 公 式 SN = C 给 出 的 结果 比较 离 
散 。 对 于 给 定 的 疲劳 寿命 ，$ 值 之 间 的 偏差 相对 较 
小 。 将 S-N 曲线 外 推 到 可 用 试验 数据 范围 以 外 是 危 
险 的 。 方 法 A 和 B 中 的 统计 学 方法 不 适用 于 不 同 来 
源 的 疲劳 数据 。 对 不 同 来 源 试 样 的 疲劳 性 能 评价 需要 
采用 不 同 的 方法 ， 这 要 求 基 于 大 量 试 样 组 的 试验 
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表 4.1-2 按 熔 渣 酸 碱 性 分 类 

























































































































































































































































































































































































































































































4.1 焊条 
жы 类 型 特 ”点 Ж 
т L ЙО, IUN, Ё 
411 焊条 分 类 КЕЛІПТІ 
a к. 外 表 美观 , 焊 波 细密 ,成 形 平滑 
焊条 按 用 途 分 的 大 类 见 表 4. 1-1。 各 大 类 按 主要 2. 含有 较 多 的 氧化 铁 . 氧 化 
性 能 的 不 同 还 可 以 分 为 若干 小 类 ， 如 结构 钢 焊 条 ， 又 “酸性 | 钛 氧化 硅 等 ,氧化 性 较 强 , 因 | 典型 的 酸性 焊条 
2... 焊条 | 此 在 焊接 过 程 中 合金 元 素 烧 损 | 是 E4303 等 
可 以 分 为 非 合 金 钢 及 细 品 粒 钢 焊条 、 低 合金 高 强度 钢 较 多 ,同时 由 于 焊 颖 金属 中 氧 
焊条 等 。 有 些 焊 条 同时 又 有 多 种 用 途 ， 如 不 锈 钢 焊 和 和 氢 含 量 较 多 , 因而 熔 甫 金属 
| ДВЕ WIERE 
条 ， 既 可 以 焊接 不 锈 钢 构 件 ， 又 可 以 用 作 堆 焊 焊条 ， „с Se 
堆 焊 某 些 在 腐蚀 环境 中 工作 的 零件 表面 ， 此 外 还 可 以 Т. 熔 滴 过 渡 为 短路 过 渡 , 电 | | ж ЖЕ 
作为 低温 钢 焊 条 ， 用 于 焊接 某 些 低温 - 作 的 结构 。 IR КЕЛЕ , 熔 渣 的 覆盖 性 差 ， 焊条 如 Е5015 I 
RERE, Ka | ASOS a 
表 4. 1-1 焊条 大 类 纹 粗糙 ,可 以 向 上 立 操作 接 时 н T a 28 2 
В 2. 药 皮 中 含有 很 多 大 理 石 | ТЕ Н.Н 1 ЕЧ ss 
序号 焊条 大 类 主要 用 途 ( 用 于 焊接 ) 和 莹 石 ,并 有 较 多 的 铁合金 作 | еду 
ФИЛЕ a 为 脱氧 剂 和 合金 剂 , 药 皮 具有 жш маң 
人 碳 钢 和 低 合金 钢 较 强 的 脱氧 能 22. 
钢 焊 条 ЛИ НИЕ. 有 较 高 的 塑性 和 冲 
Н Ж ПН ЖИ 3 碱 性 焊条 主要 每 大理 石 лде IF 
“ы “| 珠光 体 及 马 氏 体 耐 热 钢 碱 性 | 等 硅 酸 盐分 解 出 二 氧化 碳 作为 | 焊接 重要 结构 ( 如 
焊条 ша | 保护 气体 , 弧 柱 气氛 中 的 氧 分 | 未 受 动 载荷 的 结 
ЕНДІ: = Ж жаннан | ЖА ЯН На 
3 Тажин | СУЛ TOEF CELEIA II 
AA (НЕ) АТИК T HSE На |, А Aa B E 
s йй ETHE, AKATE, ыл з 
— 耐 磨 性 及 耐 蚀 性 的 堆 焊 层 焊条 ú 771,5 采用 甘油 法 
5 | йй 于 低温 下 工作 的 结构 4 由 于 气 的 反 电离 作用 ,一 | MA a oome 
6 | 铸铁 焊条 于 焊 补 铸铁 构件 般 只 能 用 于 直流 反 接 ( 即 焊条 | 氧 含量 , 碱 性 焊条 
шш 接 正极 ) 进行 焊接 ,只 有 当 烛 | 为 
| АКЕ 镍 及 高 镍 合金 .异种 金属 条 中 含有 较 多 稳 弧 剂 时 , 才 可 
ПЕН ы 以 交 直 流 两 用 A 
TEN ARMEE, ААА 
8 | ялған |, 条 和 青铜 焊条 药 皮 中 含有 大 量 铁 粉 的 铁 粉 焊条 ， 按 照相 应 焊条 
9 铝 及 铝 合金 焊条 铝 及 铝 合金 药 皮 主要 成 分 ， 又 可 以 分 为 铁 粉 钛 型 、 铁 粉 钛 铁 矿 
0 | 特殊 用 途 焊条 | KERRAIN 。 型 ， 铁 粉 钛 钙 型 、 铁 粉 氧化 詹 型 及 铁 粉 低 氢 型 等 ， 构 
ИЕ | 成 铁 粉 焊条 系列 。 
在 实际 生产 中 通常 根据 炊 酒 的 碱 度 将 焊条 分 为 两 











大 类 一 一 酸性 焊条 和 碱 性 焊条 (又 称 低 所 型 焊条 ) 。 
即 按 熔 漆 中 酸性 氧化 物 和 碱 性 氧化 物 的 比例 划分 。 当 

















按 焊 条 的 特殊 使 用 性 能 可 将 焊条 分 为 : 低 尘 低 毒 











熔 漆 中 的 酸性 氧化 物 的 比例 高 时 为 酸性 焊条 ， 反 之 为 
碱 性 焊条 。 表 4. 1-2 为 酸性 焊条 和 碱 性 焊条 的 特点 。 
按照 药 皮 的 主要 成 分 可 以 确定 焊条 的 药 皮 类 型 。 低 氢 
型 以 焊 颖 的 低 氢 含量 特征 命名 。 有 些 药 皮 由 于 使 用 的 
粘 结 剂 是 钾 水 玻璃 〈 或 以 钾 为 主 的 钾 钠 水 玻璃 ) 或 
钠 水 玻璃 ， 又 划分 为 钾 型 和 钠 型 ， 如 低 氢 钾 型 和 低 氢 
钠 型 ， 前 者 可 用 于 交 直 流 焊接 电源 ， 而 后 者 只 能 使 用 
直流 电源 。 







































































焊条 、 铁 粉 高 效 焊条 、 超 低 氧 焊条 、 向 下 立 焊 焊条 、 
底层 焊条 、 耐 吸 潮 焊条 、 水 下 焊条 、 重 力 焊 条 及 躺 焊 


焊条 等 。 


4.1.2 焊条 的 组 成 


按照 国家 标准 ҮВ/Т $092 一 2006《 焊 接 用 不 锈 钢 
丝 》、GBZT 14957 一 1994 《熔化 焊 用 钢丝 》、GBXT 





3429 一 2002 














接 用 不 锈 钢 盘 条 》 等 
焊接 碳 钢 和 低 合金 钢 











《焊接 用 

















钢 盘 条 》、GB 4241 一 2006《 焊 
选择 相应 牌号 的 钢丝 作为 焊 芯 。 
时 ， 常 选用 低 碳 钢 作 为 焊 芯 ， 其 
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MSW “HOBA” IÈ “HOSE”, “H” 表示 焊条 用 钢丝 
的 汉语 拼音 的 第 一 个 字母 ,“08” 表 示 焊 芯 的 平均 碳 
含量 为 0.08% (HEDO; “A” RIEN, EK 
示 特 级 钢 ， 即 对 于 硫 、 磷 等 杂质 的 限量 更 加 严格 。 
焊条 药 皮 的 组 成 物 有 6 KX, MEAR, MA 














剂 、 造 气 剂 、 稳 弧 剂 、 粘 结 剂 及 需要 时 加 入 的 合金 化 
元 素 。 表 4.1-3 ~ 表 4.1-5 为 焊条 药 皮 的 功能 、 类 型 
及 代号 、 原 材料 。 表 4. 1-6 和 表 4. 1-7 为 几 种 焊条 药 
皮 的 典型 配方 。 表 4. 1-8 为 各 种 药 皮 类 型 结构 钢 焊条 


工艺 性 能 一 览 表 。 






































表 4. 1-3 焊条 药 皮 的 功能 

















































































































项 目 药 皮 的 功能 
保护 作用 药 皮 熔 化 形成 熔 渣 ,在 焊接 冶金 的 过 程 中 产生 某 些 气 体 。 熔 漆 和 电弧 气氛 起 保护 燃 滴 、 熔 池 和 
焊接 区 ,隔离 空气 的 作用 ,防止 氮气 等 有 害 气体 进入 焊 缝 
УЧЕТ ЮРУ ЛА НТА ЛУ, RRA ҰЯ (ІШІ ON HS P 等 ) ,并 保护 和 添加 有 益 的 合 
КЕ ü EIR ЕН ЕНІ АРЕАЛ РЕВЕ БЕ ЕНЕ Ф ДЕ ТЇ да РЕВЕ 
РЕСЕН 焊条 药 皮 可 使 电弧 容易 引 燃 并 稳定 燃烧 , ЖАЛУ ЄЙ, АЕ Е ЭЛ, РВЕ Хеле Н Р ЕМ 
改善 工艺 性 能 置 施 焊 


表 4.1-4 焊条 药 皮 类 型 及 代号 (GB/T 5117—2012) 




















































































































































































































































































































































































































































































































代号 药 皮 类 型 特 点 焊接 位 置 电流 类 型 
含 二 氧化 钛 和 碳酸 钙 的 混合 物 , 同时 具有 人 金红石 焊条 和 了 碱 Қ 交流 和 直流 正 、 
0 型 \ 
3 ы 性 焊条 的 革 些 性 能 全 位 置 ”| 反 接 
5 碱 性 налы «На (Ы Е) ARA _ 直流 反 接 
(МЕЗ) 
6 金红石 含 大 量 金 红 石 ,含有 低 电离 元 素 一 交流 和 直流 
局 于 改进 的 金红石 类 ,使 用 一 部 分 二 氧化 硅 代替 氧化 钛 , 熔 
7 钛 酸 型 漆 流 动 性 好 , 引 弧 性 能 好 , 熔 滴 易 喷射 过 渡 ,不 适 于 薄板 向 上 = 交流 和 直流 
立 焊 
D 含有 大 量 可 燃 有 机 物 ,尤其 是 纤维 素 , 强 电弧 特性 特别 适宜 、 
10 纤维 素 ЕЯ 8 Ж 
ЁЖ 向 下 立 焊 , 但 是 钠 的 存在 影响 电弧 稳定 性 МЕ 
тя 含有 大 量 可 燃 有 机 物 ,尤其 是 纤维 素 , 强 电弧 特性 特别 适宜 и 
11 纤维 素 向 下 立 焊 . 采 用 钾 增 强 电弧 稳定 性 全 位 置 交流 和 直流 反 接 
含有 大 量 二 氧化 钛 (金红石 ) ,柔软 电弧 特性 适宜 大 根部 | u 
F ЖҮН ко ЕСФ) ,柔软 电弧 特性 适宜 大 根部 间 |, ы See 
含有 大 量 二 氧化 钛 ( 金红石 ) 和 增强 电弧 稳定 性 的 钙 , 和 12 | 交流 和 直流 正 、 
13 金 红 EE 人 z 
RAA 相 比 ,可 在 低 电 流 条 件 下 产生 稳定 电弧 , 适 于 薄板 焊接 全 位 置 | 反 接 
药 皮 类 型 和 1213 类 似 ,加 入 铁 粉 提高 电弧 承载 能 力 和 熔 | 交流 和 直流 正 、 
14 金 红 $) ' krna 人 位 = 
金红石 + |ы ВНЕ 全 位 置 | 反 接 
| HEMER, ЕЛЕНЕ ЕШ ЕЙ ЖЕ ҮН ЛД а Д Е, ‚ 
15 WIE ән FV EL 直流 
只 适 于 直流 反 接 ;焊条 含 氢 量 低 ,能 改善 焊 缝 治 金 性 能 Fu ш 
т туе UE БЕГ, ДЕІН ИН ЛЕЛ НЕНІ а ЗЕ, N L 
s f 适 于 交流 焊接 ;焊条 氢 含 量 低 , 能 改善 焊 缝 治 金 性 能 EWE | LAMEN 
| 药 皮 类 型 和 16 相似 , 含 大 量 铁 粉 , 药 皮 略 厚 , 所 含 铁 粉 能 提 т p 
1 í š = 位 交流 和 直流 反 接 
8 碱 性 + 铁 粉 高 电弧 承载 能 力 和 焙 数 效率 全 位 置 交流 和 直流 反 
| 含 钛 和 铁 的 氧化 物 ,虽然 不 属于 碱 性 药 皮 , 但 能 获得 高 韧性 | 交流 和 直流 正 、 
19 БЕК 位 
КИСТУ 全 位 置 | 反 接 
Те 含 大 量 铁 的 氧化 物 , 熔 潜流 动 性 好 ,主要 用 于 平 焊 和 横 焊 的 ПЕНЕН 
20 氧化 铁 ТТТ” РА .PB 交流 和 直流 正 

















































































































































































































































































































































































































жаз 焊接 材料 . 195. 
(Ж) 
代号 药 皮 类 型 特 点 焊接 位 置 电流 类 型 
药 皮 类 型 和 14 相似 , 含 大 量 铁 粉 , 药 皮 略 厚 , 通 常用 于 平 焊 交流 和 直流 正 、 
24 ®# $5 РА .PB 
金红石 + 铁 粉 ма ун ЕЕ ФВ кв 
2 : 药 皮 类 型 和 20 相似 , 含 大 量 铁 粉 , 药 皮 略 厚 , 主 要 用 于 高 速 交流 和 直流 正 、 
М | RABOD нши PAPE | 反 接 
ы е 药 皮 类 型 和 18 相似 , 含 大 量 铁 粉 , 药 皮 略 厚 , 通 常用 于 平 焊 күте 
28 碱 性 + 铁 粉 ТЕТІ ФРЕЕ РА PB PC | 交流 和 直流 反 接 
40 不 做 规定 药 皮 类 型 不 属于 本 表 的 任何 类 型 由 制造 商 确 定 
45 碱 性 药 皮 类 型 和 15 相似 ,主要 用 于 向 下 立 焊 全 位 置 直流 反 接 
48 碱 性 药 皮 类 型 和 18 相似 , 主要 用 于 向 下 立 焊 全 位 置 交流 和 直流 反 接 
Е. 1. “全 位 置 ” 并 不 一 定 包含 向 下 立 焊 ， 由 制造 商 确定 。 
2. PA 为 平 焊 ，PB 为 平角 焊 ，PC 为 横 焊 。 
表 4.1-5 药 皮 原材料 的 种 类 
材料 种 类 材 料 来 源 
矿物 类 各 种 矿石 矿渣 ,如 钛 铁 矿 РАР, ІЛ 大理石 .白云 石 wA .长 石 НЕЕ S 
金属 及 铁合金 类 金属 铬 .金属 镍 AER КЕ EER SHE К 
化 工 产品 类 钛 白粉 .纯碱 碳酸 钾 碳酸 钢 以 及 起 粘 结 剂 作用 的 水 玻璃 等 
有 机 物 类 淀粉 ЛОВ 纤维 素 .酚醛 树脂 等 
表 4.1-6 E4303 焊条 药 皮 典 型 配方 (质量 分 数 ,% ) 
原料 名 称 金红石 系 还 原 钛 铁 矿 系 Т 还 原 钛 铁 矿 系 工 ЮЕ + 金红石 系 | ЖАР + 钛 白粉 系 
人 造 金红石 30 一 - 14.4 > 
жн» 8 7.5 一 5.8 20.8 
还 原 钛 铁 矿 一 42.2 51 == — 
EKERI” == - 一 22.2 22.5 
EKEk — Б 一 6.9 一 
中 碳 锰 铁 12( 低 碳 ) 10.2 8.6 9 15 
木 粉 1 - 1.9 1 = 
大 理 石 12.4 5.6 9.6 9.6 14.2 
Ze r + 7 - - 5.8 一 
白云 石 一 13.2 一 = = 
白 泥 14 13.2 7.7 9.6 13.3 
长 石 8.6 1.1 9.6 8 7.6 
云母 7 5.6 5.8 7.7 6.6 
石英 一 1.4 一 = — 
碱 云母 一 = 4.8 = 
淀粉 一 1 一 一 
表 4.1-7 E5015 和 E5016 焊条 药 皮 典 型 配方 (质量 分 数 ,% ) 
焊条 型 号 | 大 理 石 | Жа 石英 Ж ИННА Т ЕЕ ЖЕ | 云母 НЕ 纯碱 碳酸 钾 
Е5015 54 15 9 12 5 5 
Е5015 44 24 5 12.5 2.5 4 5 2 Е 1 Е 
Е5016 40 24 2 12 3 5.5 5 3.5 3.5 = 1.5 
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新 编 焊接 数据 资料 手册 






































































































































表 4.1-8 各 种 药 皮 类 型 结构 钢 焊 条 工艺 性 能 一 览 
焊条 牌号 Ех x12 Ex x03 Ex х19 Ex x20 Ex x10 Ех x16 Ex x15 
药 皮 的 主 ре Т” 硅 酸 盐 >30 、| 硅 酸 盐 >30% 、 
жш» |45%-60%, | 30% -45%, ФКИ >30%. жае n IS. м2. ae, | аа жаа 
ТТ ғаш даа а ет ент 
有 机 物 有 机 物 
熔 渣 特性 | Өне | ЮЕ ШЕ | ЮЕ БШ | ЮЕ КЕ | мне | ын яна | mE ma 
电弧 稳定 性 。 柔和 .稳定 稳定 稳定 稳定 稳定 较 差 . 交 .直流 | 较 差 . 直 流 
电弧 吹 力 一 一 稍 大 稍 大 大 稍 大 稍 大 
飞溅 少 少 中 中 多 较 多 较 多 
焊 颖 外 观 ИЕР ЕТЕ š 美 % 粗 稍 粗 稍 粗 
ЖЖ 小 中 中 稍 大 大 中 中 
көлі 小 小 中 小 ж 小 小 
焊 角形 状 m 平 FP Rih -Æ F жш FR 
脱 渣 性 好 好 好 好 好 RE 较 差 
熔化 系数 中 中 稍 大 大 大 中 中 
Ф.Ж 少 少 稍 多 多 少 多 多 
平 焊 易 易 易 易 易 易 易 
向 上 立 焊 易 易 易 不 可 易 易 易 
向 下 立 焊 易 易 困难 不 可 易 я B 
仰 焊 稍 易 稍 易 易 不 可 稍 易 稍 难 稍 难 
第 四 部 分 为 熔 甫 金属 的 化 学 成 分 分 类 代号 ， 可 为 


4.1.3 焊条 的 型 号 与 性 能 


通常 可 以 
点 及 类 别 。 
4.1.3.1 

















用 焊条 的 型 号 及 牌号 反映 其 主要 性 


非 合 金 钢 及 细 晶 粒 钢 焊 条 








在 GB/T 5117 一 2012《 非 合金 钢 及 细 唱 粒 钢 焊 
条 》 国 家 标准 中 ， 规 定 焊 条 型 号 的 主体 结构 由 五 部 
分 组 成 。 第 一 部 分 用 字母 “E” 表 示 焊 条 ; 第 二 部 分 








HAF, RREME 











表 4. 1-9; 第 三 位 为 “E” 


字 ， 表 示 焊 条 类 型 、 焊 接 位 置 帮 


示例 1: 


Е 55 


15-М 


ка 


ЮП) ЕЛЕКТІ ВЕ, IL 
看 的 第 三 和 第 四 两 位 数 
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后 





























[电流 类 型 ， 见 表 4. 1-4; 


5 P U НО 









































“无 标记 ”或 短 划 “-” 后 的 字母 、 数 字 或 字母 和 数 
字 的 组 合 ， 见 表 4. 1-10; 第 五 部 分 为 焊 后 状态 代号 ， 


其 中 “无 标记 ”为 焊 态 ,“ 








P” 表示 热处理 





表示 焊 态 和 焊 后 热处理 两 种 状态 均 可 。 除 了 这 些 强 
分 类 代号 外 ， 供 需 双 方 协商 ， 可 在 型 号 后 面 依次 附加 


可 选 代号 ， 字母 “U” 表 示 在 规定 试验 温度 
吸收 能 量 可 达 47J MUE; “НХ” HPA 
4.1-11。 表 4.1-12 及 表 4.1-13 分 别 为 非 合金 
唱 粒 钢 焊条 熔 甫 金属 的 化 学 成 分 和 力学 性 能 。 

典型 非 合 金 钢 及 细 唱 粒 钢 焊 条 型 号 示例 如 下 : 

















T ERINES , желй ЛКФ Ja 











一 一 一 一 可 选 附加 代号 ,表示 在 规定 温度 下 ,六 
表示 焊 后 状态 代号 ,此 处 表示 热 处 型 








表示 熔 歼 金属 化 学 成 分 分 类 代号 














表示 焊条 


表示 药 皮 类 型 为 碱 性 , 适 
表示 迷 甫 金属 抗 拉 强度 最 小 值 为 550MPa 








RD MAR 


含量 不 大 于 














F 10mL/100g 


Ph 击 吸收 能 量 47J 以 上 


状态 























用 于 全 位 置 焊接 ,采用 直流 反 接 


F, "ан 
=, ШЖ 
由 及 细 


HA ‚ “АР” 





Hl) 

























































































































































































Жаз 焊接 材料 -197. 
示例 2: 
E 43 03 
一 一 表示 药 皮 类 型 为 钛 型 ,适用 于 全 位 置 焊接 ,采用 交流 或 直流 正 反 接 
一 一 一 一 表示 熔 敷 金属 抗 拉 强度 最 小 值 为 430MPa 
表示 焊条 
表 4. 1-9 非 合 金 钢 及 细 晶 粒 钢 焊条 熔 甫 金属 抗 拉 强 度 代号 
抗 拉 强度 代号 最 小 抗 拉 强度 值 /MPa 抗 拉 强度 代号 最 小 抗 拉 强度 值 /MPa 
43 430 23 550 
50 490 27 570 
#4.1-10 非 合 金 钢 及 细 晶 粒 钢 焊 条 熔 甫 金属 化 学 成 分 分 类 代号 
分 类 代号 主要 化 学 成 分 的 名 义 含量 ( 质量 分 数 ,% ) 
Mn Ni Cr Mo Cu 
无 标记 、-1、-P1 ,-Р2 1.0 一 一 一 一 
-1М3 一 一 一 0.5 一 
-3M2 13 = = 0.4 — 
-3M3 1.5 — — 0.5 — 
-N1 — 0.5 — — — 
-N2 — 1.0 — — — 
-N3 — з 一 一 一 
-3N3 1.5 1.5 一 一 一 
-N5 — 223 一 一 一 
-N7 一 2:3 一 一 一 
-N13 = 6.5 == = =з 
-N2M3 一 1.0 一 0.5 一 
-NC 一 0.5 一 一 0.4 
-CC = = 0.5 一 0.4 
-NCC =: 0.2 0.6 = 0.5 
-КССІ 一 0.6 0.6 = 0.5 
-NCC2 一 0.3 0.2 一 0.5 
С 其 他 成 分 
表 4.1-11 非 合 金 钢 及 细 晶 粒 钢 焊 条 熔融 金属 扩散 所 含量 代号 
扩散 氧 代号 扩散 氧 含量 /(mLZ100g) 
Н15 <15 
H10 <10 
H5 <5 
#4.1-12 非 合金 钢 及 细 晶 粒 钢 焊 条 熔 囊 金属 的 化 学 成 分 (GB/T 5117-2012) 
焊条 型 号 化 学 成 分 ( 质量 分 数 ,% ) 
с Mn Si P S Ni Cr Mo V 其 他 
Е4303 0.20 1.20 1.00 0.040 0. 035 0.30 0.20 0.30 0. 08 -- 
Е4310 0.20 1.20 1.00 0.040 0. 035 0.30 0.20 0.30 0. 08 = 
Е4311 0.20 1.20 1.00 0.040 0. 035 0.30 0.20 0.30 0. 08 一 
Е4312 0.20 1.20 1.00 0.040 0. 035 0.30 0.20 0.30 0. 08 — 


















































































































































198. 新 编 焊 接 数据 资料 手册 
(Ж) 
焊条 型 号 化 学 成 分 ( 质量 分 数 ,% ) 
С Mn бі Р 5 Ni CT Mo V 其 他 
Е4313 0.20 1.20 1.00 0.040 0.035 0.30 0.20 0.30 0. 08 = 
F4315 0.20 1.20 1.00 0.040 0.035 0.30 0.20 0.30 0.08 -- 
Е4316 0.20 1.20 1.00 0.040 0. 035 0.30 0.20 0.30 0. 08 = 
Е4318 0.03 0.60 0.40 0.025 0.015 0.30 0.20 0.30 0. 08 
Е4319 0.20 1.20 1.00 0.040 0.035 0.30 0.20 0.30 0. 08 Е 
Е4320 0.20 1.20 1.00 0.040 0. 035 0.30 0.20 0.30 0. 08 -- 
Е4324 0.20 1.20 1.00 0.040 0.035 0.30 0.20 0.30 0.08 == 
F4327 0.20 1.20 1.00 0.040 0.035 0.30 0.20 0.30 0.08 -- 
Е4328 0.20 1.20 1.00 0.040 0.035 0.30 0.20 0.30 0. 08 = 
Е4340 == = -- 0.040 0.035 -- -- = -- -- 
Е5003 0.15 1.25 0.90 0.040 0.035 0.30 0.20 0.30 0.08 = 
Е5010 0.20 1.25 0.90 0.035 0. 035 0.30 0.20 0.30 0. 08 
Е5011 0.20 1.25 0.90 0.035 0.035 0.30 0.20 0.30 0.08 т 
Е5012 0.20 1.20 1.00 0.035 0.035 0.30 0.20 0.30 0.08 -- 
Е5013 0.20 1.20 1.00 0.035 0.035 0.30 0.20 0.30 0. 08 = 
Е5014 0.15 1.25 0.90 0.035 0.035 0.30 0.20 0.30 0. 08 -- 
Е5015 0.15 1.60 0.90 0.035 0.035 0.30 0.20 0.30 0. 08 = 
Е5016 0.15 1.60 0.75 0.035 0.035 0.30 0.20 0.30 0. 08 -- 
Е5016-1 0.15 1.60 0.75 0.035 0.035 0.30 0.20 0.30 0. 08 => 
Е5018 0.15 1.60 0.90 0.035 0.035 0.30 0.20 0.30 0.08 -- 
Е5018-1 0.15 1.60 0.90 0.035 0.035 0.30 0.20 0.30 0. 08 = 
Е5019 0.15 1:25 0.90 0.035 0.035 0.30 0.20 0.30 0. 08 -- 
Е5024 0.15 1.25 0.90 0.035 0.035 0.30 0.20 0.30 0.08 =з 
Е5024-1 0.15 1.25 0.90 0.035 0.035 0.30 0.20 0.30 0.08 -- 
Е5027 0.15 1.60 0.75 0.035 0.035 0.30 0.20 0.30 0. 08 == 
Е5028 0.15 1.60 0.90 0.035 0.035 0.30 0.20 0.30 0. 08 -- 
Е5048 0.15 1.60 0.90 0.035 0.035 0.30 0.20 0.30 0. 08 = 
Е5716 0.12 1.60 0.90 0. 03 0. 03 1.00 0.30 0.35 = — 
E5728 0.12 1.60 0.90 0. 03 0. 03 1.00 0.30 0.35 = = 
Е5010-РІ 0.20 1.20 0.60 0. 03 0. 03 1.00 0.30 0.50 0.10 -- 
Е5510-РІ 0.20 1.20 0.60 0. 03 0. 03 1.00 0.30 0.50 0.10 
Е5518-Р2 0.12 зен 0.80 0. 03 0. 03 1.00 0.20 0.50 0.05 = 
Е5545-Р2 0.12 үнін 0.80 0. 03 0. 03 1.00 0.20 0.50 0.05 
Е5003-1 МЗ 0.12 0.60 0.40 0. 03 0. 03 == -- ше = -- 
0.65 
Е5010-1 МЗ 0.12 0.60 0.40 0. 03 0. 03 -- -- ыды -- -- 
0.65 
Е5011-1М3 0.12 0.60 0.40 0. 03 0. 03 = -- к = -- 
0.65 
Е5015-1М3 0.12 0.90 0.60 0. 03 0. 03 = -- Шық -- -- 





























































































































жан 焊接 材料 . 199 . 
(Ж) 
КНР 量 分 数 9% 
таны 化 学 成 分 ( 质量 分 数 ,% ) 
С Ма бі Р 5 Ni Сг Мо ү 其 他 
0.40- 
E5016-1M3 | 0.12 0.90 0.60 0.03 0.03 = = 0-65 = = 
0.40 ~ 
FE5018-1M3 | 0.12 0.90 0.80 0.03 0.03 ЕЕ = е = = 
0.40 ~ 
E5019-1M3 | 0.12 0.90 0.40 0.03 0.03 — = К 一 
0.40- 
E5020-1M3 | 0.12 0.60 0.40 0.03 0.03 一 = cs == = 
0.40 ~ 
E5027-1M3 | 0.12 1.00 0.40 0.03 0.03 = = e — = 
Е5518-3 М2 0.12 ОР 0.80 0.03 0.03 0.90 - е - - 
I ` 1.75 ` ` | ` 0.45 
1.00 ~ 0.40- 
E5515-3M3 | 0.12 ко 0.80 0.03 0.03 0.90 - 1-05 - — 
Е5516-3М3 0.12 L. 00: 0.80 0.03 0.03 0.90 == я 一 == 
š Í 1.80 : : ` : 0.65 
1.00 ~ 0.40 ~ 
E5518-3M3 | 0.12 дүн 0.80 0.03 0.03 0.90 = Арз = = 
0.60- 0.30- 
Е5015-Һ1 0.12 o 0.90 0.03 0.03 1 = 0.35 0.05 == 
0.60- 0.30- 
5 Т М y ы $ == 2 5 ан 
Е5016-М1 0.12 ТЕП 0.90 0.03 0.03 1% 0.35 0.05 
0.60 ~ 0.30 ~ 
Е5028- ХІ 0.12 Ee 0.90 0.03 0.03 1 0 -= 0.35 0.05 Е 
0.60 ~ 0.30 ~ 
Е5515-М1 0.12 құ 0.90 0.03 0.03 ор = 0.35 0.05 = 
0.60 ~ 0.30 ~ 
E5516-N1 0.12 08 0.90 0.03 0.03 Е. = 0.35 0.05 š 
0.60- 0.30- 
E5528-N1 0.12 i 0.90 0.03 0.03 о = 0.35 0.05 = 
E5015-N2 0.08 оа 0.50 0.03 0.03 "ы 0.15 0.35 0.05 - 
7 4 1.40 : А : 1.10 2 : É 
0.40 ~ 0.80 ~ 
E5016-N2 0.08 аб 0.50 0.03 0.03 | 10 0.15 0.35 0.05 - 
FE5018-N2 0.08 чо 0.50 0.03 0.03 е 0.15 0.35 0.05 = 
j ` 1.40 : : ` 1.10 : i ` 
FE5515-N2 ша, |9407 0.80 0.03 0.03 Шыны 0.15 0.35 0.05 = 
1.25 1.10 
FE5516-N2 0.12 |9407 0.80 0.03 0.03 баре 0.15 0.35 0.05 == 
1.25 1.10 
0.40- 0.80- 
FE5518-N2 0.12 ө 0.80 0.03 0.03 11б 0.15 0.35 0.05 = 
1.10 
Е5015- 3 0.10 1.25 0.60 0.03 0.03 500 = 0.35 = = 
1.10 ~ 
E5016- N3 0.10 1.25 0.60 0.03 0.03 5! = 0.35 = = 
1.10 -~ 
E5515-N3 0.10 1.25 0.60 0.03 0.03 о = 0.35 — — 


















































































































































- 200. 新 编 焊 接 数据 资料 手册 
(Ж) 
学 成 4 量 分 数 _% 
таша 化 学 成 分 ( 质量 分 数 ,% ) 
C Mn бі Р 5 Ni Cr Mo V 其 他 
1.10 ~ 
E5516-N3 0.10 1.25 0.60 0.03 0.03 Fo — 0.35 = 一 
1.10 ~ 
Е5516-3 № 0.10 1.60 0.60 0.03 0.03 = = — = 
2.00 
1.10 ~ 
E5518- N3 0.10 1.25 0. 80 0.03 0.03 = = — == 
2.00 
Е5015-М5 0.05 1.25 0.50 0.03 0.03 — = — — = 
E5016- N5 0.05 1.25 0.50 0.03 0.03 с == a = ЗЕ 
Е5018-М5 0.05 1.25 0.50 0.03 0.03 — = 一 = = 
2.00 ~ 
E5028- №5 0.10 1.00 0. 80 0.025 0. 020 204 = Ез Е 一 
Е5515-М5 0.12 1.25 0.60 0.03 0.03 2 00s — — — — 
2.75 
Е5516-М5 0.12 1.25 0.60 0.03 0.03 a — = — 一 
2.75 
Е5518-М5 0.12 1.25 0.80 0.03 0.03 2.00 
2.75 
3.00 ~ 
Е5015-№7 0.05 1.25 0.50 0.03 0.03 pr 
3.00 ~ 
E5016- N7 0.05 1.25 0.50 0.03 0.03 АЕ 
3.00- 
Е5018-М7 0.05 1.25 0.50 0.03 0.03 Ев 
Е5515-М7 0.12 1.25 0.80 0.03 0.03 кең 
3.00- 
Е5516-М7 0.12 1.25 0.80 0.03 0.03 эла 
Е5518-М7 0.12 1.25 0.80 0.03 0.03 3.00 = 
3.75 
6.00 ~ 
Е5515-№13 0.06 1.00 0.60 0.025 0.020 7.00 
6.00 ~ 
E5516- N13 0.06 1.00 0.60 0.025 0.020 00 
0.80 ~ 0.80 ~ 0.40 ~ Си:0.10 
E5518-N2M3 | 0.10 { 05 0.60 0.02 0.02 TO 0.10 45 0.02 о 
Е5003-МС 0.12 9.90. 0.90 0.03 0.03 ое 0.30 нЕ — Саар 
1.40 0.70 0.60 
0.30 ~ 0.25 ~ Си:0.20 ~ 
Е5016-МС 0.12 Lai 0.90 0.03 0.03 O Q 0.30 一 = 1-4 
0.30- 0.25 ~ Си:0.20 ~ 
E5028- NC 0.12 {40 0.90 0.03 0.03 Ж 0.30 一 a A 
0.30 ~ 0.30 ~ Cu:0.20 ~ 
E5003-CC 0.12 Тар 0.90 0.03 0.03 一 Гб = Е А 
0.30 ~ 0.30 ~ Си:0.20 ~ 
Е5015-СС 0.12 1240 0.90 0.03 0.03 一 Шай — == бср 



































Жан 焊接 材料 -201. 



































































































































(Ж) 
ку Блог б 
таны 化 学 成 分 ( 质量 分 数 ,% ) 
С Мп бі Р 5 Ni Сг Мо ү 其 他 
0.30- 0.30- Си:0.20 ~ 
Е5028-СС 0.12 Аб 0.90 0.03 0.03 = - - о 
0.30- 0.30- Си:0.20 ~ 
Е5716-СС 0.12 Ti 0.90 0.03 0.03 — Ее = = ый 
0.30- 0.30- Си:0.20 ~ 
Е5728-СС 0.12 or 0.90 0.03 0.03 — ОЛО — 一: л 
0.30- 0.05- |0.45- Си:0.30 ~ 
Е5003-МСС | 0.12 A 0.90 0.03 0.03 0-45 б.З» 过 至 A 
0.30 ~ 0.05- |0.45- Си:0.30 ~ 
Е5016-МСС | 0.12 Аб 0.90 0.03 0.03 0.45 в = == о 
0.30- 0.05- |0.45- Си:0.30 ~ 
Е5028-МСС | 0.12 51 0.90 0.03 0.03 028 МОЯ 三 = 1 
Е5716-МСС | 0.12 в 0.90 0.03 0.03 у нр к = ыы 
I Í 1.40 : : ` 0.45 0.75 0.70 
0.30- 0.05- |0.45- Си:0.30 ~ 
Е5728-МСС | 0.12 аб 0.90 0.03 0.03 542 1. - - 11 
FE5003-NCCL | оло | 050~ | 0:35- 0.03 A ЫЫ ы» Z= L ГИ 
É 4 1.30 0.80 : : 0.80 0.70 0.75 
0.50- |0.35- 0.40~ |0.45- Си:0.30 ~ 
Е5016-№ССІ | 0.12 Ta ко 0.03 0.03 a ре — 一 со: 
E5028-NCC1 | 0.12 0.50 0.80 0.03 0.03 шалы Б.ж = жыны 
š Š 1.30 i ` с 0.80 0.70 0.75 
0.50- | 0.35 ~ 0.40~ |0.45- Си:0.30 ~ 
Е5516-МССІ | 0.12 14. 1% 0.03 0.03 O 80 Ü 0 = = 12 
0.50- |0.35- 0.40~ |0.45- Си:0.30 ~ 
Е5518-МССІ | 0.12 діні и 0.03 0.03 Кш, А = = о 
0.50~ | 0.35~ 0.40~ | 0.45~ Си:0.30 ~ 
Е5716-МССІ | 0.12 ЗО 1 0.03 0.03 45 С = = же 
0.50 ~ 0.40- | 0.45 ~ Си:0.30 ~ 
Е5728-М№ССІ | 0.12 ар 0.80 0.03 0.03 O 80 оа - = 1 
0.40~ |0.40- 0.20- | 0.15~ Си:0.30 ~ 
Е5016-№СС2 | 0.12 20 0.0 0.025 0.025 м үлі - 0.08 Б 
0.40- |0.40- 0.20~ | 0.15~ Си:0.30 ~ 
E5018-NCC2 | 0.12 ү ее 0.025 0.025 11 со = 0.08 сей 
注 : 表 中 单 值 均 为 最 大 值 。 
表 4.1-13 非 合金 钢 及 细 晶 粒 钢 焊 条 熔 囊 金属 的 力学 性 能 (GB/T 5117—2012) 
抗 拉 强度 R. 届 服 强度 mR。 断后 伸 长 率 A 冲击 试验 温度 
焊条 型 号 
/МРа /МРа (%) ж 
Е4303 2430 2330 >20 0 
Е4310 2430 2330 >20 -30 
Е4311 2430 2330 >20 -30 
Е4312 2430 2330 >16 = 
E4313 >430 >330 >16 - 
Е4315 2430 2330 >20 -30 
Е4316 2430 2330 >20 -30 
Е4318 2430 2330 >20 -30 
FE4319 2430 2330 >20 -20 







































































































































































-202. 新 编 焊接 数据 资料 手册 
( 续 ) 
焊条 型 号 抗 拉 强度 R. 届 服 强度 DR 断后 伸 长 率 4 冲击 试验 温度 
/МРа /MPa (%) ж 
Е4320 三 430 三 330 三 20 一 
Е4324 三 430 三 330 三 16 一 
Е4327 2430 2330 >20 -30 
Е4328 三 430 2330 >20 -20 
Е4340 2430 2330 >20 0 
Е5003 2490 2400 >20 0 
Е5010 490 ~ 650 2400 >20 -30 
Е5011 490 ~ 650 2400 >20 -30 
Е5012 三 490 三 400 三 16 一 
Е5013 三 490 三 400 三 16 一 
Е5014 三 490 三 400 216 - 
Е5015 三 490 三 400 >20 -30 
Е5016 三 490 三 400 >20 -30 
Е5016-1 三 490 三 400 >20 -45 
£5018 =490 =400 =20 -30 
Е5018-1 三 490 三 400 >20 -45 
E5019 =490 =400 =20 -20 
E5024 =490 =400 =16 — 
Е5024-1 三 490 三 400 >20 -20 
Е5027 三 490 三 400 >20 -30 
Е5028 三 490 三 400 三 20 -20 
Е5048 三 490 三 400 >20 -30 
Е5716 三 570 三 490 三 16 -30 
Е5728 2570 2490 216 -20 
Е5010-РІ 三 490 三 420 >20 -30 
Е5510-РІ 2550 2460 217 -30 
Е5518-Р2 2550 2460 217 -30 
Е5545-Р2 2550 2460 217 -30 
Е5003-1М3 三 490 三 400 >20 - 
Е5010-1М3 三 490 三 420 >20 - 
Е5011-1М3 三 490 三 400 >20 - 
Е5015-1М3 三 490 三 400 三 20 一 
E5016-1M3 三 490 三 400 >20 - 
Е5018-1М3 三 490 三 400 >20 - 
Е5019-1М3 三 490 三 400 >20 一 
Е5020-1М3 三 490 三 400 三 20 一 
E5027-1M3 三 490 三 400 >20 - 
Е5518-3М2 三 550 三 460 217 -50 
Е5515-3М3 2550 2460 217 – 50 
Е5516-3 МЗ 2550 2460 217 -50 
Е5518-3М3 2550 2460 217 -50 
E5015-N1 三 490 三 390 >20 -40 
Е5016-МІ 三 490 三 390 >20 -40 
Е5028- № 2490 2390 >20 -40 
Е5515-МІ 2550 2460 217 -40 
Е5516-МІ 2550 2460 217 -40 




































































































































































第 4 登 焊接 材料 - 203. 
( 续 ) 
焊条 型 号 抗 拉 强 度 R. 届 服 强度 DR 断后 伸 长 率 4 冲击 试验 温度 
/МРа /MPa (%) ж 
Е5528-МІ 2550 2460 217 -40 
Е5015- № 2490 2390 >20 -40 
E5516- N2 2550 470 ~ 550 >20 -40 
Е5518- № 2550 470 ~ 550 >20 -40 
Е5015- № 2490 2390 >20 -40 
Е5016- № 三 490 三 390 >20 -40 
Е5515- N3 2550 2460 217 -50 
E5516- N3 =550 =460 >17 -50 
Е5516-3У3 2550 2460 217 – 50 
Е5518- №3 2550 2460 217 – 50 
Е5016- №5 2490 2390 >20 -75 
Е5016-У5 三 490 三 390 >20 -75 
E5018-N5 三 490 三 390 >20 -75 
£5028- №5 三 490 三 390 >20 -60 
Е5515-У5 2550 2460 217 -60 
Е5516- № 2550 2460 217 -60 
E5518-N5 三 550 三 460 217 -60 
Е5015- № 2490 2390 >20 -100 
Е5016- № 2490 2390 >20 -100 
Е5018-У7 三 490 三 390 >20 -100 
Е5515- №7 2550 2460 217 -75 
Е5516-У7 2550 2460 217 -75 
Е5518- №7 2550 2460 217 -75 
E5515- N13 2550 2460 217 -100 
E5516-N13 2550 2460 217 - 100 
Е5518- № МЗ 2550 2460 217 -40 
Е5003-ХС 三 490 三 390 >20 0 
E5016- NC 三 490 三 390 =20 0 
E5028- NC 三 490 三 390 >20 0 
Е5716-МС 三 570 三 490 三 16 0 
Е5728-МС 三 570 三 490 三 16 0 
E5003-CC 三 490 2390 >20 0 
Е5016- МСС 2490 2390 >20 0 
Е5028- МСС 2490 2390 >20 0 
Е5716- МСС 2570 2490 216 0 
Е5728- МСС 2570 2490 216 0 
E5003-NCC1 三 490 三 390 >20 0 
Е5016-ХССІ 三 490 三 390 >20 0 
Е5028-МССІ 三 490 三 390 >20 0 
Е5516-МССІ 2550 2460 217 -20 
Е5518-ХССІ 2550 2460 217 -20 
Е5716-ХССІ 2570 2490 216 0 
E5728- NCC1 三 570 三 490 三 16 0 
E5016-NCC2 三 490 三 420 >20 -20 
Е5818- NCC2 2490 2420 >20 -20 














D 当 届 服 现象 不 明显 时 ， 应 测定 规定 塑性 延伸 强度 R o >o 
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4.1.3.2 不 锈 钢 焊 条 

TE GB/T 983 一 2012《 不 锈 钢 焊条 》 国家 标准 中 ， 
规定 焊条 型 号 由 四 部 分 组 成 。 第 一 部 分 用 字母 “E” 
表示 焊条 ; 第 二 部 分 为 “E” 后 面 的 数字 ， 表 示人 熔 甫 
金属 的 化 学 成 分 分 类 ， 数 字 后 面 的 “L” 表 示 碳 含量 
较 低 ,“H” 为 碳 含量 较 高 ， 对 有 其 他 特殊 要 求 的 化 学 
成 分 ， 该 化 学 成 分 用 元 素 符号 放 在 后 面 ， 见 表 4. 1-14。 
第 三 部 分 为 短 划 “-” 后 的 第 一 位 数字 ， 表 示 焊 接 位 
置 ， 见 表 4.1-15。 第 四 部 分 为 最 后 一 位 数字 ， 表 示 













































































药 皮 类 型 和 电流 类 型 ， 见 表 4. 1-4。 
典型 不 锈 钢 焊条 型 号 示例 如 下 : 


Е 308-1 


6 




















一 表示 药 皮 类 型 为 金红石 型 ， 


适用 于 交 直 流 两 用 焊接 





表示 焊接 位 置 








一 一 一 表示 熔 敷 金属 化 学 成 分 分 类 代号 


一 一 一 一 表示 焊条 































































































表 4.1-14 不 锈 钢 焊 条 熔 甫 金属 的 化 学 成 分 (GB/T 983 一 2012) 
какай 化 学 成 分 (质量 分 数 ,% )® 
C Mn Si 了 5 Сг Ni Mo Cu 其 他 
上 209- x x 0. 06 4.0-7.0 |1.00 0.04 |0.03 |20.5 ~ 24.0 9.5 ~ 12.0 | 1.5 ~3.0 0.75 Ко 
У:0.10 ~ 0. 30 
Е219- x х 0. 06 8.0-10.0 |1.00 0.04 0.03 |19.0-21.5| 5.5-7.0 0,75 0.75 Х:0.10-0.30 
Е240- x x 0.06 10.5 ~ 13.5 | 1.00 0.04 0.03 |17.0-19.0 4.0-6.0 0. 75 0.75 ъ№:0.10 ~ 0. 30 
E307- х х 0.04 ~ 0. 14 |3. 30 ~ 4. 75 |1. 00 0.04 0.03 |18.0 ~ 21.5 | 9.0 ~ 10.7 | 0.5 ~ 1.5 0.75 -- 
E308- x x 0.08 0.5~2.5 |1.00 0.04 0.03 |18.0 ~21.019.0~11.0 0.75 0.75 -- 
E308H- x х |0.04-0.08| 0.5-2.5 |1.00 10.04 0.03 |18.0-21.0/9.0-11.0 0.75 0.75 -- 
E308L- x x 0. 04 0.5-2.5 |1.00 |0.04 0.03 |18.0 ~ 21.09.0 ~ 12.0 0. 75 0.75 -- 
E308Mo- x x 0.08 0.5-2.5 |1.00 0.04 |0.03 |18.0-21.0/9.0-12.0 | 2.0-3.0 0.75 -- 
E308LMo- х х 0. 04 0.5 ~-2.5 |1. 00 0.04 0.03 |18.0 ~ 21.09.0 ~ 12.0 | 2.0 ~ 3.0 0.75 -- 
E309L- x x 0. 04 0.5-2.5 |1.00 0.04 0.03 |22.0 ~25.0112.0 ~ 14.0 0.75 0.75 一 
E309- x х 0.15 0.5~2.5 |1.00 0.04 0.03 |22.0 ~25.0]12.0 ~ 14.0 0.75 0.75 -- 
E309H- x х |0.04-0.15| 0.5-2.5 |1.00 0.04 |0.03 |22.0-25.0 12.0 ~ 14.0 0.75 0.75 — 
E309LNb- x x 0.04 0.5 -2.5 |1.00 0.0400. 030|22.0-25.0 12.0 ~ 14.0 0.75 0.75 Np Ta: 
0.70 ~1.00 
E309Nb- x x 0.12 0.5~2.5 |1.00 0.04 0.03 |22.0 ~ 25.0 12.0 ~14.0 0.75 0.75 Nb Ta: 
0.70 ~1.00 
上 309Mo- x x 0.12 0.5 -2.5 |1.00 0.04 0.03 |22.0-25.0|12.0-14.0| 2.0-3.0 0,75 = 
E309LMo- х х 0. 04 0.5-2.5 |1. 00 0.04 0.03 |22. 0 ~ 25.0 12.0 ~ 14.0! 2.0 ~ 3.0 0.75 -- 
E310- x x 0.08 -0.20/ 1.0-2.5 |0.75 0.03 0.03 |25.0-28.01|20.0-22.5 0.75 0.75 -- 
E310H- x x 0.35 -0.45| 1.0-2.5 |0.75 |0.03 | 0.03 |25.0 ~ 28.0 (20.0 ~ 22.5 0.75 0.75 -- 
F310Nb- x x 0.12 1.0-2.5 |0.75 0.03 0.03 |25.0 ~ 28.0 20.0 ~ 22.0 0.75 0.75 Шашы 
0.70 ~ 1.00 
E310Mo- x х 0. 12 1.0-2.5 |0. 75 0.03 0.03 |25.0 ~ 28.0 20.0 ~ 22.0! 2.0 ~ 3.0 0.75 = 
E312- x x 0.15 0.5 -2.5 |1.00 0.04 0.03 |28.0-32.0 8.0 ~ 10.5 0.75 0.75 -- 
E316- x x 0.08 0.5-2.5 |1.00 0.04 0.03 |17.0-20.0111.0-14.0| 2.0-3.0 0.75 = 
E316H- х x |0.04-0.08| 0.5 ~2.5 |1.00 0.04 0.03 |17.0-20.0111.0-14.0| 2.0-3.0 0.75 -- 
F316L- x x 0.04 0.5-2.5 |1.00 0.04 0.03 |17.0-20.0111.0-14.0| 2.0-3.0 0.75 = 
E316LCu- х х 0. 04 0.5 ~2.5 [1.00 0. 040 0. 030 17.0 ~ 20.0 11.0 ~ 16.01.20 ~ 2. 75 |1. 00 ~ 2.50 -- 
E316LMn- x x 0.04 5.0-8.0 |0.90 0.04 0.03 |18.0-21.0115.0-18.0| 2.5~3.5 0.75 N:0.10 ~0.25 
ЕЗ17-х х 0. 08 0.5-2.5 |1.00 0.04 0.03 |18.0-21.0112.0-14.0| 3.0-4.0 0.75 == 
F317MoCu- x x 0.08 0.5 -2.5 |0.90 0. 035 0. 030 18.0 ~ 21.0 (12.0 ~ 14.0! 2.0-2.5 2 = 
E317LMoCu- х х 0. 04 0.5 -2.5 |0. 90 0. 035 0. 030 18.0 ~ 21.0 12.0 ~ 14.0! 2.0 ~ 2.5 2 = 

































































































































































жан 焊接 材料 - 205. 
( 续 ) 
_ 化 学 成 分 ( 质量 分 数 ,% ) > 
焊条 型 号 
C Mn Si P 5 Cr Ni Mo Са 其 他 
Nb + Ta; 
E318- x x 0.08 0.5-2.5 |1.00 0.04 10.03 117.0 -20.0 11.0 ~14.0| 2.0-3.0 0.75 
6С-1.00 
E318V- x х 0.08 0.5-2.5 |1.00 |0.035 0.03 [17.0 -20.0 11.0 ~14.0| 2.0-2.5 0.75 |У:0.30-0.70 
Nb + Ta: 
F320- x x 0.07 0.5-2.5 |0.60 10.04 0.03 |19.0 -21.0 32.0 ~36.0| 2.0-3.0 | 3.0-4.0 O) 
Nb + Ta: 
F320LR- x x 0.03 1.5-2.5 |0.30 0.020/0.015|19.0-21.0 32.0-36.0| 2.0-3.0 | 3.0-4.0 ед 
E330- x x 1|0.18-0.25| 1.0-2.5 |1.00 0.04 |0.03 |14.0-17.0 33.0 ~37.0| 0.75 0.75 = 
ЕЗЗОН- х x |0.35~0.45| 1.0-2.5 |1.00 0.04 |0.03 |14.0~17.0133.0 ~37.0| 0.75 0.75 - 
F330MoMn- Nb:1.0 ~2.0 
0.20 3.5 0.70 |0.035 0.030|15.0 ~17.0133.0 ~37.0| 2.0 -3.0 0.75 
WNb- хх W:2.0 ~3.0 
Nb + Ta; 
E347- x x 0.08 0.5-2.5 |1.00 0.04 0.03 |18.0-21.019.0-11.0 0.75 0.75 
8С-1.00 
Nb + Ta: 
E347L- x x 0.04 0.5-2.5 |1.00 |0.040/0.030|18.0-21.019.0-11.0 0.75 0.75 
8С-1.00 
Nb + Ta: 
0.75 ~1.20 
E349- x x 0.13 0.5-2.5 |1.00 10.04 10.03 |18.0-21.0 8.0-10.0 10.35 ~0.65| 0.75 У:0.10-0.30 
Тіз<0.15 
W:1.25 ~1.75 
E383- x x 0.03 0.5-2.5 |0.90 10.02 10.02 [26.5 -29.0 30.0-33.0| 3.2-4.2 | 0.6-1.5 - 
F385- x x 0.03 1.0-2.5 |0.90 0.03 10.02 |19.5 -—21.5 24.0-26.0| 4.2-5.2 | 1.2 -2.0 = 
Nb + Ta; 
E409Nb- х x 0.12 1.00 1.00 0. 0400. 030|11.0 ~14.0| 0.60 0.75 0.75 
0.50 ~1.50 
E410- x x 0.12 1.0 0.90 10.04 [0.03 |11.0~14.0| 0.70 0.75 0.75 - 
E410NiMo- х х! 0.06 1.0 0.90 10.04 10.03 |11.0-12.5| 4.0-5.0 |0.40-0.70| 0.75 — 
E430- x x 0.10 1.0 0.90 |0.04 0.03 |15.0 ~18.0 0.6 0.75 0.75 - 
Nb + Ta; 
E430Nb- x х 0.10 1.00 1.00 |0.040|0.030|15.0-18.0| 0.60 0.75 0.75 
0.50 -1.50 
Nb + Ta: 
Е630- x x 0.05 |0.25-0.75|0.75 |0.04 0.03 |16.00-16.75| 4.5 -5.0 0.75 |3.25 -4.00 
0.15 -0.30 
F16-8-2- x x 0.10 0.5-2.5 |0.60 0.03 0.03 |14.5~16.5| 7.5-9.5 | 1.0-2.0 0.75 - 
E16-25MoN- х x 0.12 0.5-2.5 | 0.90 |0.035|0.030|14.0 ~18.0122.0 ~27.0| 5.0-7.0 0.75 N: 20.1 
F2209- x x 0.04 0.5-2.0 |1.00 0.04 |0.03 |21.5-23.5 7.5-10.5 | 2.5~3.5 0.75 |М.0.08-0.20 
F2553- x x 0.06 0.5-1.5 | 1.0 0.04 |0.03 |24.0-27.0| 6.5-8.5 | 2.9-3.9 | 1.5-2.5 |М.0.10-0.25 
F2593- x x 0.04 0.5-1.5 | 1.0 0.04 |0.03 |24.0—27.0|8.5-10.5 | 2.9~3.9 | 1.5-23.0 N;0.08 ~0.25 
F2594- x x 0.04 0.5-2.0 |1.00 10.04 0.03 |24.0-27.0 8.0-10.5 | 3.5~4.5 0.75 |М:0.20-0.30 
N:0.20 ~0.30 
F2595- x x 0.04 2.5 1.2 10.03 0.025|24.0 -27.0 8.0~10.5 2.5-4.5 | 0.4-1.5 
W:0.4~1.0 
Nb + Ta: 
E3155 0.10 1.0~2.5 |1.00 0.04 0.03 |20.0-22.5 19.0-21.0| 2.5~3.5 0.75 0 
TAX ; айн ў í ; i 9 |25 а 9 е Со:18.5 ~ 21.0 
W:2.0 -3.0 
Е33-31- х х 0.03 2.54.0 | 0.9 0.02 10.01 (31.0 ~ 35.0 30.0-32.0| 1.0-2.0 | 0.4 -0.8 | N:0.3 ~0.5 
@ 焊条 型 号 中 “ x x” 表 示 焊 接 位 置 和 药 皮 类 型 。 
@ 应 按 表 中 规定 的 元 素 进行 化 学 分 析 。 如 果 在 分 析 过 程 中 发 现 其 他 化 学 成 分 ， 则 应 进一步 分 析 这 些 元 素 的 含量 ， 除 Fe 





外 ， 不 应 超过 0.5% 。 
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表 4.1-15 焊接 位 置 代 号 中 ， 规 定 焊条 型 号 由 四 部 分 组 成 。 第 一 部 分 用 字母 

tk E [yapana “上 ”表示 焊条 ; 第 二 部 分 为 “E” 后 面 的 两 位 数字 ， 
=1 РА „РВ .PD .PF ЖК Ja е ДУЛДУЛ Ж, ШЖ 4. 1-16; 第 三 
-2 РА „РВ 部 分 为 字母 后 面 的 第 三 和 第 四 两 位 数字 ， 表 示 焊 条 药 
-4 РА .PB .PD PF .PG 皮 类 型 、 焊 接 位 置 和 电流 类 型 ， 见 表 4. 1-4; 第 四 部 











(D 焊接 位 置 见 GB/T 16672， 其 中 PA 为 平 焊 ，PB AE 。” 分 为 短 划 “-” 后 的 字母 、 数 字 或 字母 和 数字 的 组 合 ， 
Ж, PD 为 仰角 焊 ，PF 为 向 上 立 焊 ，PG 为 向 下 ”表示 熔 甫 金属 的 化 学 成 分 分 类 代号 ， 见 表 4.1-17。 除 
























































27%, 了 强制 分 类 代号 外 ， 供 需 双 方 协商 ， 可 在 型 号 后 附加 
4.1.3.3 热 强 钢 焊条 FRAR “Hx”, IÆ 4. 1-11, 
ЖЕ GB/T 5118 一 2012《 热 强 钢 焊条 》 国 家 标准 典型 热 强 钢 焊条 型 号 示例 如 下 : 


E 62 15 -2CIM НО 

L__ 可 选 附加 代号 ,表示 熔 数 金属 扩散 氢 含 量 不 大 于 10mL/100g 
表示 熔 数 金属 化 学 成 分 分 类 代号 
表示 药 皮 类 型 为 碱 性 ,适用 于 全 位 置 焊 接 , 采 用 直流 反 接 
表示 熔 数 金属 抗 拉 强度 最 小 值 为 620MPa 






















































































表示 焊条 
表 4. 1-16 热 强 钢 焊 条 熔 甫 金属 的 最 小 抗 拉 强 度 代 号 
抗 拉 强 度 代 号 最 小 抗 拉 强 度 值 /MPa 抗 拉 强 度 代 号 最 小 抗 拉 强度 值 /MPa 
50 490 55 550 
52 520 62 620 











表 4.1-17 热 强 钢 焊 条 熔 歼 金属 的 化 学 成 分 分 类 代号 









































分 类 代号 主要 化 学 成 分 的 名 义 含量 
уз 此 类 焊条 中 含有 Мо, Мо 是 在 非 合金 钢 焊 条 基础 上 的 唯一 添加 合金 元 素 。 数 字 1 约 等 于 名 义 上 Mn 
含量 两 倍 的 整数 ,字母 “M” 表示 Mo ,数字 3 表示 Mo 的 名 义 含量 大 约 为 0.5% 。 
对 于 含 铬 - 钼 的 热 强 钢 ,“C” 前 的 整数 表示 Cr 的 名 义 含量,“M” 前 的 整数 表示 Мо 的 名 义 含 量 。 对 于 
ТР Cr 或 者 Mo, 如 果 名 义 含量 少 于 1% , 则 字母 前 不 标记 数字 。 如 果 在 Cr 和 Мо 之 外 还 加 入 了 只 VB Nb 
等 合金 成 分 , 则 按照 此 顺序 ,加 于 铬 和 钼 标记 之 后 。 末 尾 的 “L” 表 示 碳 含量 较 低 。 最 后 一 个 字母 后 的 
数字 表示 成 分 有 所 改变 。 
-G 其 他 成 分 























热 强 钢 焊条 熔 敷 金属 的 化 学 成 分 和 力学 性 能 分 别 见 表 4. 1-18 MÆ 4. 1-19。 
表 4.1-18 热 强 钢 焊 条 熔 敷 金属 的 化 学 成 分 (GB/T 5118-2012) 












































化 学 成 分 (质量 分 数 ,% ) 
焊条 型 号 
C Mn Si Р 5 Cr Mo V 其 他 2 
Ex x x x-1M3 0.12 1.00 0.80 0.030 | 0.030 = 0.40 ~ 0.65 -- -- 
Ехххх-СМ |0.05 -0.12 0.90 0.80 0.030 | 0.030 0.40 -0.65 0.40 ~ 0. 65 — — 
Ex x x x-CIM |0. 07 ~ 0. 15 0.40 ~ 0.70 |0. 30 ~0.60 | 0.030 | 0.030 0.40 ~0.60 1.00 ~ 1. 25 0.05 -- 
Ex x x x-1CM |0.05 ~0.12 0.90 0.80 0.030 | 0.030 1.00 -1.50 0.40 ~ 0. 65 — — 
Ex x x х-ІСМІ, 0.05 0.90 1.00 0.030 | 0. 030 1.00 ~ 1. 50 10.40 ~ 0. 65 -- == 
Ex x x х-ІСМУ |0. 05 ~ 0.12 0.90 0.60 0.030 | 0. 030 0.80 ~ 1. 50 0.40 ~ 0. 65 |0. 10 ~ 0. 35 = 
Ехххх- ХЬ:0.10- 
0.05 -0.12 0.90 0. 60 0.030 | 0.030 0.80 -1.50 0.70 -1.0010.15 -0.40 
1CMVNb 0.25 
Ехххх- ХЬ:0.25 ~ 
0.05 -0.12 0.70 -1.10 0.60 0.030 | 0. 030 0.80 -1.50|0.70-1.00|0.20-0.35 
1CMWV 0.50 
Ex x x х-2С1М|0.05 ~0.12 0.90 1.00 0.030 | 0.030 2.00 ~2.50/0.90 ~ 1. 20 = -- 






















































































































































































Жаз 焊接 材料 -207. 
(2%) 
化 学 成 分 (质量 分 数 ,% ) 
焊条 型 号 - 
С Mn Si 了 5 Сг Мо V 其 他 
Ех x x х-2СІМІ, 0.05 0.90 1.00 0.030 | 0.030 2.00 ~2.5010.90 ~1.20 = -- 
Ех x x x-2CML 0.05 0.90 1.00 0.030 | 0.030 1.75 ~2.25 10.40 ~0.65 — 一 
W:0.20 ~ 
Ex x x x- 0.60 
0.05 -0.12 1.00 0.60 0.030 | 0.030 1.50 -2.50 0.30 ~0.8010.20 ~0.60 
2CMWVB В:0.001- 
0. 003 
Ехххх- ХЬ:0.35 ~ 
0.05 ~ 0.12 1.00 0.60 0.030 | 0.030 2.40 ~ 3.00 0.70 ~ 1. 00 |0. 25 ~ 0. 50 
2СМУМЬ 0. 65 
Ехххх- Nb:0.010 ~ 
0. 05 ~ 0.15 0.40 ~1.50 0.60 0.030 | 0.030 2.00 ~ 2.60 0.90 ~ 1. 20 |0. 20 ~ 0.40 
2СІМУ 0. 050 
Ехххх- Nb:0.010 ~ 
0.05 ~ 0.15 0.40 ~1.50 0. 60 0.030 | 0.030 2.60 -3.40|0.90-1.20|0.20-0.40 
3CIMV 0.050 
Ex x x x-5CM |0.05 ~0.10 1.00 0.90 0.030 | 0.030 | 4.0-6.0 (0.45 ~0. 65 = №:0. 40 
Ех x x x-5CML 0.05 1.00 0.90 0.030 | 0.030 | 4.0-6.0 0. 45 ~0. 65 = №:0. 40 
Ex x x x-5CMV 0.12 0.5 ~0.9 0.50 0.030 | 0.030 4.5 -6.0 10.40 ~0.70 |0. 10 ~0.35 Си:0.5 
Ex x x x-7CM |0.05 ~0.10 1.00 0.90 0.030 | 0.030 | 6.0-8.0 0. 45 ~0. 65 -- №:0. 40 
Ех хх x-7CML 0.05 1.00 0.90 0.030 | 0.030 | 6.0-8.0 0. 45 ~0. 65 = Ni:0. 40 
Ex x x х-9СІМ |0. 05 ~ 0.10 1.00 0.90 0.030 | 0.030 |8.0-10.5 0.85 ~ 1. 20 -- Ni:0. 40 
Ех x x х-ӘСІМІ, 0.05 1.00 0.90 0.030 | 0.030 |8.0-10.5 0.85 -1.20 = Ni:0. 40 
Ni:1.0 
Mn + №1. 50 
Ехххх- Си:0. 25 
08 ~ 0.13 1:25 0.30 0.01 0.01 |8.0-10.5 0.85 -1.201|0.15 -0.30 
9СІМУ А1:0. 04 
Nb:0.02 ~0.10 
N:0.02 ~0.07 
Ni:1.0 
Cu:0.25 
Ехххх- 
@ 03 ~ 0.12 1.00 ~ 1. 80 0.60 0.025 | 0.025 | 8.0 ~ 10.5 0.80 ~ 1. 20 |0. 15 ~ 0.30 А1:0. 04 
9СІМУІ“ 
Nb :0. 02 ~ 0. 10 
N:0.02 ~0. 07 
注 : 表 中 单 值 均 为 最 大 值 。 
Q) 如 果 有 意 添 加 表 中 未 列 出 的 元 素 ， 则 应 进行 报告 ， 这 些 添 加 元 素 和 在 常规 化 学 分 析 中 发 现 的 其 他 元 素 的 总 质量 分 数 不 
应 超过 0. 50% 。 
@ Ni + Mn 的 化 合 物 能 降低 Ас, 点 的 温度 ， 所 要 求 的 焊 后 热处理 温度 可 能 接近 或 超过 了 和 焊 颖 金属 的 Ас, 点 。 
表 4.1-19 热 强 钢 焊 条 熔 甫 金属 的 力学 性 能 (GB/T 5118—2012) 
ws _ _ 焊 后 热处理 
ы 抗 拉 强度 BIGRE | 断后 伸 长 率 4 | HAIA 一 - 
条 3 y 三 ДЫ = | р 
7 R„/MPa Ra /MPa (%) /TC 热处理 温度 | 保湿 时 间 
Жж /min 
ESO x x -1M3 22490 22390 222 90 ~ 110 605 ~ 645 60 
ESOYY-1M3 三 490 三 390 三 20 90-110 605 ~ 645 60 
Е55 х х-СМ 22550 22460 217 160 ~ 190 675 ~ 705 60 
Е5540-СМ 22550 22460 214 160 ~ 190 675 ~ 705 60 
Е5503-СМ 22550 22460 214 160 ~ 190 675 ~ 705 60 
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( 续 ) 
ПЕРРИ 2. ЕИ 焊 后 热处理 
РТ 抗 拉 强 度 ЭПИ | 断后 伸 长 率 4 | 预 热 和 道 间 温 度 热处理 温度 | 保温 时 间 @ 
R „/MPa R /MPa (%) ж = > š: 
Z /min 
E55 x x-C1M 2550 2460 217 160 ~ 190 675 ~ 705 60 
Е55 х x -1CM 2550 2460 217 160 ~ 190 675 ~ 705 60 
Е5513-1СМ 2550 2460 214 160 ~ 190 675 ~ 705 60 
Е52 х x -1CML 2520 2390 217 160 ~ 190 675 ~ 705 60 
Е5540-1СМУ 2550 2460 214 250 ~ 300 715 ~ 745 120 
Е5515-1СМУ 2550 2460 215 250 ~ 300 715 ~ 745 120 
E5515-1CMVNb 2550 2460 215 250 ~ 300 715 ~ 745 300 
Е5515-1СМҮҮ 2550 2460 215 250 ~ 300 715 ~ 745 300 
E62 х х-2С1М 2620 2530 215 160 ~ 190 675 ~ 705 60 
Е6240-2С1М 2620 2530 212 160 ~ 190 675 ~ 705 60 
Е6213-2С1М 2620 2530 >12 160 ~ 190 675 ~ 705 60 
E55 х х -2С1МІ. 2550 2460 215 160 ~ 190 675 ~ 705 60 
Е55 х x -2CML 2550 2460 215 160 ~ 190 675 ~ 705 60 
Е5540-2СМҰҮВ 2550 2460 214 250 ~ 300 745 ~ 775 120 
Е5515-2СМҰҮВ 2550 2460 215 320 ~ 360 745 ~ 775 120 
Е5515-2СМҮМЬ 2550 2460 215 250 ~ 300 715 ~ 745 240 
E62 х x -2C1MV 2620 2530 215 160 ~ 190 725 ~ 755 60 
E62 х x -3C1MV 2620 2530 215 160 ~ 190 725 ~ 755 60 
E55 х х -5СМ 2550 2460 217 175 -230 725 ~ 755 60 
E55 х х-5СМІ. 2550 2460 217 175 -230 725 ~ 755 60 
Е55 х х-5СМУ 2550 2460 214 175 -230 740 ~ 760 240 
E55 х х -7СМ 2550 2460 217 175 -230 725 -755 60 
Е55 х x -7CML 2550 2460 217 175 -230 725 -755 60 
E62 х х -9СІМ 2620 2530 215 205 ~260 725 -755 60 
E62 х х -9СІМІ. 2620 2530 215 205 ~ 260 725 ~ 755 60 
E62 х x -9C1MV 2620 2530 215 200 ~ 315 745 ~ 775 120 
E62 х х-ӘСІМУІ 2620 2530 215 205 ~ 260 725 ~ 755 60 
Q 焊条 型 号 中 x х 代表 药 皮 类 型 15 、16 18, ҮҮ 代表 药 皮 类 型 10、11、19、20 或 27。 
© 当 届 服 现象 不 明显 时 ， 应 测定 规定 塑性 延伸 强度 R ooo 
@ 试 件 放 入 炉 内 时 ， 以 85 —275°С /һ 的 速率 加 热 到 规定 温度 。 达 到 保温 时 间 后 ， 以 不 大 于 200% /h 的 速率 随 炉 冷却 至 





300% 以 下 。 试 件 冷 却 至 300% 以 下 的 任意 温度 时 ， 人 允许 从 炉 中 取出 ， 在 静态 大 气 中 冷却 至 室温 。 
@ 保温 时 间 公差 为 0 ~ 10min。 
4.1.3.4 жае 号 内 可 用 数字 、 字 母 进行 细 分 类 ， 细 分 类 代号 也 可 用 
根据 GB/T 984 一 2001《 堆 焊 焊条 》 的 规定 , 字 ” 短 划 “-” 与 前 面 符号 分 开 ， 型 号 中 最 后 两 位 数字 表 
母 “ED” 表 示 用 于 表面 耐 磨 堆 烛 焊条; 后 面 用 一 或 。 示 药 皮 类 型 和 焊接 电流 种 类 ， 用 短 划 “-” 与 前 面 符 
两 位 字母 、 元 素 符 号 表示 焊条 燃 甫 金属 化 学 成 分 分 类 ”号 分 开 ， 见 表 4. 1-20 和 表 4. 1-21。 表 4. 1-22 为 堆 焊 
代号 ， 还 可 附加 一 些 主要 成 分 的 元 素 符 号 ， 在 基本 型 ” 焊条 的 型 号 、 牌 号 、 成 分 、 性 能 和 用 途 。 



































可 








第 4 章 


焊接 材料 


-209. 





%4.1-0 挫 焊 焊条 的 型 号 分 类 






































































































































































































































































































































型 号 分 类 熔 数 金属 化 学 成 分 分 类 型 号 分 类 ТЕТІГІ 
EDP x x- x x 低 .中 合金 钢 EDD x x- x x 高 速 刀 具 钢 
EDRx x-xx 热 强 合金 钢 EDZx x-xx 合金 铸铁 
EDCrx x- x х 高 铬 钢 EDZCr x x- x х 高 铬 铸铁 
EDMn x x- x х 高 锰 钢 EDDCoCr x х-хх 销 基 合金 

EDCrMn x x- x x 高 铬 锰 钢 EDDW x x- x x 碳化 钨 
EDCrNi x x- x х БЛЕЯ EDTx x- x x 特殊 型 
表 4.1-21 堆 焊 焊条 型 号 中 药 皮 类 型 的 数字 含义 
焊条 型 号 药 皮 类 型 电源 种 类 焊条 型 号 药 皮 类 型 电源 种 类 
ED x x-00 特殊 型 ЖЕЙ ED x x-16 RAPPA 交 直 流 
ED x x-03 钛 钙 型 交 直 流 ED x x-08 石墨 型 交 直 流 
ED x x-15 低 氧 钠 型 直流 
表 4. 1-22 ” 堆 焊 焊条 的 型 号 、 牌 号 、 成 分 、 性 能 和 用 途 
ндү MERIR ORRA, A) 。 | 堆 焊 层 硬度 
序号 | 牌号 用 ой 
(AWS) сМ | & | Ст | м | Мо НЕС 
用 于 堆 焊 或 修复 低 碳 .中 碳 
-03 
1 D102 2. ? 及 低 合 金 钢 磨 损 件 的 表面 ,如 <0. 20|<3. 50 三 22 
车 轴 . 人 齿轮 和 搅拌 机 叶片 
用 于 堆 焊 或 修复 低 碳 、 中 碳 
2 Т 及 低 合金 钢 磨 损 件 的 表面 ,如 |<0. 203. 50 >22 
车 轴 . 齿 轮 和 搅拌 机 叶片 
用 于 受 磨 损 的 低 碳 、 中 碳 及 
EDPCrMo- AL- 
3 | D112 p 0З | 低 合金 钢 机 件 表 面 ,如 矿山 机 |<0.2 — | — |200 — («1500 >> 
Bü 农业 机 械 等 
用 于 堆 焊 低 碳 钢 、 中 碳 钢 及 
D12 EDPMn3-16/15 
4 “ш 低 合 金 钢 磨损 件 的 表面 ,如 车 <0. 20|<4. 20 三 28 
Ж 齿轮 和 搅拌 机 叶片 
用 于 堆 焊 低 碳 钢 .中 碳 钢 及 
EDPCrMo- A2-03 
5 | D132 p 低 合金 钢 磨 损 件 的 表面 , 适 于 |<0.50| 一 | 一 |300 一 js150| >30 
矿山 机 械 或 农业 机 械 磨损 件 
EDPMn4-16 唯 焊 各 种 受 磨损 的 碳 钢 件 表 
6 | D146 о <0.20|<4. 50 >30 
(-) 及 碳 钢 道 贫 
适 于 轧钢 机 、 拖 拉 机 等 零件 | р | 
7 | D156 一 НЕН, 如 槽 轮 轧 机 、 铸 钢 大 齿 一 | 一 231 
i СЕ 0.10 10.70 0.50 | 3.2 
轮 .拖拉 机 驱动 轮 
EDMn6-15 用 于 推土机 ,动力 铲 滚轮 YA 
8 | [167 н <0. 456. 501.00] — | 一 | 一 >50 
(一 ) 车 环 链 等 磨损 部 分 堆 焊 
li 适 于 堆 焊 齿轮 、 挖 泥 斗 .拖拉 
9 | D172 т 机 刊 板 .深耕 犁 锋 . 矿 山 机械 等 |<0.50| 一 | 一 |<2.50 一 |<2.50 >40 
(=) ТЕЛА 
Жж 员 件 
用 于 焊接 单 层 或 多 层 渗 铝 钢 
10 | D177SL - 磨损 件 , 如 电站 渗 铝 钢 锅炉 省 |<0.50| 一 | 一 |<2.5) 一 |<2.5 三 40 
煤 器 管 
q ар шы: | 0.50 
a o EDPCrMnSi-15 f 用 Ж eE FDL И | ој оја — | — 2% 
(一 ) 奖 等 磨损 件 和 
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(Ж) 
l ЖЕ СВ/Т ABERERIK 90) “| 堆 焊 层 硬度 
序号 | 牌号 Шой 
(AWS) C |M | Si Cr | Ni | Mo HRC 
适 于 单 层 或 多 层 堆 焊 各 种 受 | 0.30 
роо | РМА meae ав в = | — |9500) 一 |<4.00 =s 
山 机 械 等 0. 60 
EDPCrMo- АЗ-15 主要 用 于 高 强度 耐 磨 零 件 ， о ааа (ао 8 
(-) 如 轧辊 、 矿 石 破 碎 机 部 件 等 | “ л К С 
Н РЖ я НО | 0. 45 4.0 2.0 
D227 Бли ше ти -|——|- | —|- >55 
(=) 深 刀 的 表面 堆 焊 0.65 5.0 3.0 
用 于 堆 焊 受 泥 沙 磨损 和 气 蚀 | 0.30 8.0 
EDPCrMoV- Al-15 
D237 m 破坏 的 水 力 机 械 、 控 泥 斗 .矿山 | ~ | 一 | 一 | - |0) Lo 
机 械 零 件 等 0. 60 10.0 = 
НЕ JE у Ж. IK ЖІ, 
具有 加 工 硬 化 .高 韧性 和 耐 磨 11.0 
D256 2. 的 特点 , 适 于 各 种 破碎 机 ЕШ |i<1.10| ~ <1.30 一 | | oM >170 
Е 钢轨 ,推土机 等 受 冲击 而 易 磨 16.0 
损 部 分 的 堆 焊 
与 D256 相 比 ,在 焊 缝 金属 
中 增加 了 Mo ,提高 了 抗 裂 性 及 11.0 | 0.30 
D266 4... Шен ТАНЫЛ, |1] ~ | - | — | — |ік250->170 
" 钢轨 推土机 等 受 冲击 而 易 麻 18.0 | 1.30 
损 部 分 的 堆 焊 
ee 可 在 中 碳 钢 制 成 的 毛坯 上 堆 
D307 ш EJO, ПУРЕН МЕ <0. 20|<4. 20 255 
可 堆 焊 修复 磨损 的 刀具 
EDRCrMoW 0.7 3.0 3.0 
可 用 作 冲 模 堆 焊 , 也 可 用 作 
D317 V-A3-15 ката s. | = |= [| ж |» | > >50 
(—) я 1.0 4.0 5.0 
EDRCrMoW 用 于 堆 焊 各 种 冲模 及 切削 丸 
D327 V-Al-15 具 , 也 可 用 于 修复 要 求 耐 磨 性 <0.5| 一 | 一 |<50| 一 |<2.5 255 
(-) 较 高 的 机 械 零 件 
0. 25 2.0 
EDRCrW-15 用 于 和 铸 钢 或 锻 钢 上 堆 焊 锻 
2 2 Ж BJ asna E 3: | = 
《一 ) 和 ын 0.55 3.5 
0.5 3.0 5.0 
_B- 于 堆 焊 耐 强烈 冲击 磨损 、 
D417 шалы 4 2 ~ «0.60 <0.8| ~ | 一 | - >55 
а, В 0.9 5.0 9.5 
维 焊 工作 温度 在 450% 以 下 10.0 
D502 72 的 碳 钢 或 合金 钢 的 轴 及 中 压 阀 <0.15| 一 | 一 = | = |, = >40 
( 门 等 16.0 
НЕ T Ea EE ZE 450% 以 下 10.0 
D507 еШ 的 碳 钢 或 合金 钢 的 轴 及 中 压 阀 |<0.15| 一 | 一 - — = 240 
( 门 等 16.0 
届 于 通用 表面 堆 焊 焊条 , 堆 
HEHE D502 更 硬 、 更 耐 磨 ,但 1б. 
EDCr-B-03 比较 难 加 工 ,可 用 于 堆 焊 碳 钢 
D512 | =0.25| — | — | ~ | — | — 14 至 500C 
(—) 或 低 合 金 钢 的 轴 、 过 热 蒸 汽 用 ТІ 
ІЗ {Е РЕЗЕ Е АТА Ln: ` 
片 等 




































































































































































































































































































































































































































































жан 焊接 材料 . 211 . 
(Ж) 
І 型 号 GB/T 熔 数 金属 化 学 成 分 (质量 分 数 ,% ) “| 堆 爆 层 硬度 
序号 | 牌号 Ной 
(AWS) C Ма № | Мо HRC 
F 通 用 表面 堆 焊 焊 条 , ME 
К D507 更 硬 、 更 耐 磨 ,但 
EDCr-B-15 | АЛЫН Қ 45 
26 | D517 та '&0.25| — = 
(一 ) ҮН, ЗА ІНІҢ 至 500C 
件 . 搅 拌 机 浆 、 螺 旋 输送 机 叶 
As 直流 ,用 于 堆 焊 570C 0.6 7.0 
27 | 0547 сз. F 工 作 的 电站 锅炉 阀门 密封 0. 18| ~ - | 一 
面 及 其 他 零件 2.0 9.0 I 
Я ,直流 ,用 于 堆 焊 工作 0. 60 7.0 
28 | D557 шағы 温度 为 600% 的 高 压 阀门 密 |<0.20| ~ а р >37 
F 5.00 10.0 
,直流 ,用 于 堆 焊 工作 | 0.50 | 24.0 
EDCrMn-D-15 
29 | D567 иш 六 下 的 中 温 中 压 球墨 | | ~ — | — | >210НВ 
(=) 密封 面 0.80 |27.0 
,直流 ,用 于 堆 焊 工作 12.0 
30 | D577 ие МЕИР ЛГ |<1.1| ~ <6.0| <4.0| >28 
(—) 
18.0 
EDCrNi- A-03 ‚ ж Eii, ET PE 8 ~ 
31 | D582 CE a <0. 10| <2.5 一 | =170HB 
(-) 阀门 密封 面 堆 焊 11 
机械、 矿山 设备 等 | 2.5 3.0 
32 | D608 шісі 磨损 与 轻微 冲击 的 | ~ | 一 = | 六 >55 
4.5 5.0 
于 堆 焊 承受 较 轻 微 的 冲击 ii 
BEREA A ШЕ Š 
33 D618 __ ,但 ЖАН 良好 ВОЗА =30/ — _ _ >58 
性 能 的 耐 磨 表面 ,如 锤 РИ 
磨 煤 机 锤 头 
于 堆 焊 承受 较 轻 微 的 冲击 
,但 要 求 具有 良好 的 抗 磨 | 3.0 4.0 
34 | D628 一 员 性 能 的 耐 磨 表 面 ,如 锤 | ~ 一 一 = 260 
ДЕЈ ПЕ Э АА БЫ ЗЕ 5.0 5.0 
等 
GAU ЖЕЛПИ TE | 1. 50 
35 | D642 жі 1 水 轮机 叶片 ,高压 泵 零 | ~ |к1.00 == | 三 >45 
9 料 钟 等 3.50 
堆 焊 要 求 具有 良好 的 抗 磨 粒 | 2. 50 
36 | D632 - 性 能 或 常温 .高 温 耐 磨 耐 一 =| 一 256 
蚀 的 工作 面 5.0 
: 焊 抗 磨 粒 磨损 的 工作 | ” 
37 | D638 一 Кеден = | 一 = | >56 
ЖЫР о ss |0, 
: 焊 常 温 或 高 温 耐 磨 耐 1.50 
EDZCr-B-16 
38 | D646 ч - 作 面 ,如 水 轮机 叶片 、 ~ |<1.00 一 | 一 | >% 
:零件 .高 炉料 钟 等 3.50 
于 堆 焊 中 等 冲击 情况 下 受 | ， 0 ил 
EDZ- A2-16 磨 粒 磨损 的 耐 磨 、. 耐 蚀 件 ,如 混 | 一 
39 | D656 ОГ ~ («1.5 - Б 260 
(—) 觉 拌 机 , 混 砂 机 、 低 于 500°С 4-0 із 
炉料 钟 .矿石 破碎 机 等 | | 

















































































































































































































. 212. 新 编 焊 接 数据 资料 手册 
(Ж) 
l 型 号 CB/T 熔 数 金属 化 学 成 分 (质量 分 数 ,% ) “| 堆 焊 层 硬 度 
序号 | 牌号 用 g 
(AWS) C | Ма | Si Cr | Ni | Mo HRC 
堆 焊 耐 强烈 磨损 、 耐 腐蚀 、 耐 
ы уа 1.00 |25.0 |3. 
ay | po | шесі | йш н ° гоо |, 
套 、 矿 山 破碎 机 部 件 及 柴油 机 Рие йй Жет |35 26; 35500 Е 
上 的 气门 盖 等 | | 7417 
EDZ-B1-08 适 于 矿山 和 破碎 机 零件 等 受 Ee 
41 | D678 и | = >50 
E= 磨 粒 磨 损 部 分 的 堆 焊 
2. 20 
用 于 强烈 耐 磨损 的 场合 ,如 | 3.0 |1.50 22.0 
EDZCr- D-15 ñ - 
42 | D687 牙 轮 钻头 小 轴 、 煤 孔 挖掘 机 破 | ~ | ~ <3.0| ~ | 一 | 一 258 
碎 机 辊 、 混 合 器 叶片 等 4.0 |3.50 32.0 
EDZ-B2-08 用 于 矿山 机 械 和 泥浆 泵 的 ш 
43 | D698 <3.00 — | 一 | - | — | — 258 
(一 ) 堆 焊 
6.0 
A 适 于 堆 焊 混凝土 搅拌 机 叶 | 1.50 
44 | D707 с 片 . 推 士 机 .高 速 混 沙 箱 . 挖 泥 | ~ js2.00<4.00 一 | 一 | 一 =60 
机 叶片 等 3.00 
ЕБИНЕ 适 于 堆 焊 耐 岩 石 强烈 磨损 的 | 1.50 
45 | D717 у 机 械 零件 ,如 鼓风机 叶片 . 混 凝 | ~ |3.00-<4. 00|<3. 00/<3. 001<7.00 260 
土 搅拌 机 时 片 等 4.00 
用 于 要 求 在 650% 左右 工作 
у бды ТР {йй š ! 
46 | 0802 Т Ее аса а | ав 
(ECoCr-A) 性 的 场合 ,如 堆 焊 高 温 高 压 阀 
катет > 1.40 32.0 
门 . 热 剪 切 刀刃 等 
唯 焊 金 属 在 650% RA R 
好 的 耐 磨 及 耐 蚀 性 ,用 于 堆 焊 | 1. 00 25.0 
EDCoCr- B-03 、 
47 | D812 беден 高 温 高 压 阀门 .高 压 泵 的 轴 套 | ~ |<2.00<2.00 ~ | 一 | 一 三 44 
= 简 和 内 裤 套 简 及 化 纤 设备 的 斩 | 1.70 32.0 
JJ 刃 口 等 堆 焊 
4.1.3.5 铸铁 焊条 E Z NiFe 4 
根据 GB/T 10044 一 2006 《铸铁 焊条 及 焊丝 》 的 一 细 分 类 编号 为 
规定 ， 铸 铁 焊 条 型 号 由 字母 “E” 和 “2Z” 组 成 一 一 熔 敷 金属 中 主要 元 素 为 镍 、 铁 
“EZ”， 表 示 用 于 铸铁 焊接 焊条 ， 在 “EZ” 之 后 用 熔 焊条 用 于 铸铁 焊接 
甫 金属 的 主要 成 分 的 元 素 符号 或 金属 类 型 代号 表示 焊 焊条 









































条 类 别 ， 见 表 4. 1-23。 表 4. 1-24 为 铸铁 焊条 型 号 、 
牌号 、 成 分 、 性 能 和 用 途 。 
焊条 型 号 标记 示例 : 
Е 7 С 


























金属 中 含有 球 化 剂 
熔 数 金属 类 型 为 铸铁 
j 于 铸铁 焊接 












































表 4. 1-23 铸铁 焊条 型 号 分 类 


























焊条 型 号 类 别 称 
EZC 灰 铸 铁 焊条 
: 基 焊 条 
EZCQ WERA 球墨 铸铁 焊条 
EZNi 纯 锦 铸铁 焊条 
EZNiFe т 镍 铁 铸铁 焊条 
基 焊 条 
EZNiCu ka G PJ 6 pk & 
EZNiFeCu 锦 铁 铜 铸铁 焊条 
EZFe 纯 铁 及 碳 钢 焊条 
其 他 焊条 
EZV 其 他 焊条 高 钒 焊条 
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表 4. 1-24 铸铁 焊条 型 号 、 牌 号 、 成 分 、 性 能 和 用 途 


















































































































































































































































型 号 GB/T | 熔 甫 金属 化 学 成 分 ( 质量 分 数 ,% ) 
序号 牌号 Шо ой 
(495) c бі Ма Ni Fe | 其 他 
ея 适用 于 一 般 铸 铁 缺 陷 的 修 
1 Z100 补 , 可 焊 补 旧 钢 锭 模 , 焊 后 不 余 ир 
能 加 工 
用 于 铸铁 件 缺陷 的 焊 补 ， 
2Z116 ЕЛҮ HI E yC ЕП {Ж DLA ТА E 
? z117 (一 ) | 箱 等 , 焊 后 可 加 工 ,但 加 工 性 | S7 5070 < тзн 
不 如 Z508 ‚7308 ЖІ 7408 
Е7С ооа зр ж 2 
3 7208 (ЕСІ) 焊 补 灰 铸 铁 件 的 缺陷 274 ЕР <0. 75 Ж 
ey алат aa. 
4 7238 НЕК ИНИ TRER | | ЪЁ” | сою ж | 一 
灰 口 铸 铁 | | 
Е?С 于 焊 补 灰 铸 铁 件 ,特别 | 2.0 ~ 2.5 ~ 
5 7248 <0. 75 Ж === 
= 是 较 大 件 的 焊 补 40 | 65 余 
EZCQ 于 焊 补 球墨 铸铁 ,特别 | 3.2~ | 3.2~ | _ 
5 и (一 ) 适合 于 烛 补 较 大 球墨 铸铁 件 | 42 | 4.0 1599 ж 
于 铸铁 薄 件 及 加 工 面 的 
EZNi-1 焊 补 ,如 汽 征 盖 、 发 动机 座 、 = - u > р _ 
С 08 | (кыс) | 齿轮 箱 以 及 机 床 导轨 等 重要 | < |579] «501 оу | 48 
灰 铸铁 件 
适 于 重要 的 高 强度 灰 铸铁 
EZNiFe-1 及 球墨 铸铁 的 焊 补 ,如 汽缸 | _ Е Е Е 
S Z408 | окыс) | % game megap 520 | 25 | «1.8 |45-60| Ж 
床 导轨 等 重要 灰 铸 铁 件 
aa us 适 于 球墨 铸铁 .高 强度 铸 
9 7А38 М ° 铁 加 工 面 焊 补 和 非 加工 面 的 | <2.0 | <3.0 | <1.8 45-60 Жж —= 
(ЕМІКе-СІ) 、 
焊 补 
EZNiCu-1 适 于 强度 要 求 不 高 的 灰 铸 
10 7508 (ENiCu-B) 铁 件 焊 补 <1.0 <0.8 “2,5 |60-70 <6. 0 — 
多 用 于 一 般 灰 铸铁 非 加 工 Cu 
11 07 一 =30 
© 面 的 爆 补 余 
多 用 于 一 般 灰 铸铁 非 加 工 Cu 
12 12 -- <3 
7 面 的 焊 补 ,如 生体 的 焊 补 ° 
4.1.3.6 铜 及 铜 合金 焊条 开 。 铜 及 铜 合金 焊条 熔 甫 金属 的 化 学 成 分 及 熔 甫 金属 











根据 GB/T 3670 一 1995《 铜 及 铜 合金 焊条 》 的 规 的 力学 性 能 见 表 4. 1-25, 
定 ， 字 母 “E” 表 示 焊 条 ， 其 后 直接 用 元 素 符 号 表示 4.1.3.7 铝 及 铝 合金 焊条 
型 号 分 类 。 同 一 分 类 中 有 不 同化 学 成 分 要 求 时 ， 用 字 根据 GB/T 3669 一 2001《 铝 及 铝 合 金 烛 条》， 铝 
母 或 数字 表示 ， 并 以 短 划 “-” 与 前 面 元 素 符号 分 。” 及 铝 合 金 焊 条 的 型 号 和 焊 芯 化 学 成 分 见 表 4. 1-26。 
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表 4. 1-25 铜 及 铜 合金 焊条 熔 甫 金属 的 化 学 成 分 及 熔 甫 金属 的 力学 性 能 



















































































ТЕ 化 学 成 分 (质量 分 数 ,% ) 抗 拉 强 度 | 伸 长 率 
= 7 
Са Si Mn Fe Al Sn Ni P Pb /MPa | (%) 
ЕСи >95.0 0.5 ғ 170 20 
ECuSi-A >93.0 |1.0~2.0| 3.0 = 250 22 
ECuSi-B >92.0 |2.5-4.0 ғ 0.30 270 20 
ECuSn- A 5.0-7.0 ғ 0.02 250 15 
ECuSn-B 7.0 ~9.0 270 12 
— f 
ECuAl- A2 0.5-5.0|6.5-9.0 410 20 
— 1.5 f 
ECuAl-B 2.5~5.0 7.5 ~10.0 — 450 10 
ECuAl-C 1.0 2.0 1.5 6.5-10.0 0.5 390 15 
ECuNi-A 余 量 9.0-11.0 270 20 
0.02 
0.5 2.5 2.5 Ti0.5 = 29.0~ |0.020 
ECuNi-B f 350 20 
33.0 
ECuAINi 2.0 7.0-10.0 2.0 490 13 
1.0 11.0- |2.0-6.0 == 
ECuMnAINi ҒАР 5.0-7.0 f 1.0-2.5 0.02 520 15 



































注 : 了 代表 微量 元 素 。 


表 4.1-26 铝 及 铝 合金 焊条 的 型 号 和 焊 芯 化 学 成 分 






















































































化 学 成 分 ( 质量 分 数 ,% ) 
焊条 型 号 其 他 
бі Ке Cu Mn Mg Zn Ті Ве Al 
单个 | 合计 
E1100 be 0.05 2299. 00 
0.95 0.05 - . Е Е 2:99. 
0.20 0.10 0.0008 | 0.05 | 0.15 
ЕЗ003 0.6 0.7 1.0-1.5 
E4043 !4.5-6.0| 0.8 0.30 0.05 0.05 0.20 
Ж. 表 中 单 值 除 规定 外 ， 其 他 均 为 最 大 值 。 
4.1.3.8 镍 及 镍 合金 焊条 表示 镍 及 锦 合 金 焊 条 ， 第 二 部 分 为 四 位 数字 ， 表 示 焊 条 
根据 СВ/Т 13814 一 2008《 镍 及 镍 合金 焊条 》 的 规 型号; 第 三 部 分 为 可 选 部 分 ， 表 示 化 学 成 分 代号 。 
定 ， 焊 条 型 号 由 三 部 分 组 成 ， 第 一 部 分 为 字母 :“ENi”， 完整 镍 及 镍 合金 焊条 型 号 示例 如 下 : 








ЕМ: 6022 (NiCr21Mol3W3) 











表示 化 学 成 分 代号 
表示 焊条 型 号 
表示 镍 及 名 合金 焊条 




















ШУ 

















区 二 部 分 四 位 数字 中 第 一 位 数字 表示 熔融 金属 类 大 于 25% (质量 分 数 ) 的 NiFeCr 合金 ; “10” 表示 








别 。 其 中 “2” 表 示 非 合金 系列 ; “4” 表 示 镍 铜 合 ЖӘНЕ, ФМ NM 合金 。 
金 ;“6” 表 示 铬 ， 且 铁 含量 不 大 于 25% (质量 分 数 ) 镍 及 镍 合金 焊条 熔 甫 金属 的 化 学 成 分 和 力学 性 能 
的 NiCrFe 和 NiCrMo 合金 ;“8” 表 示 含 铬 ， 且 铁 含量 分 别 见 表 4. 1-27 和 表 4. 1-28, 
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表 4. 1-28 ” 镍 及 镍 合金 焊条 熔 甫 金属 的 力学 性 能 




















































































































届 服 强度 DR 抗 拉 强 度 R. MEXA 
焊条 型 号 化 学 成 分 代号 /MPa /MPa (%) 
不 小 于 
[1 
ENi2061 NiTi3 
200 410 18 
ЕМІ2061А NiNbTi 
PT 
ENi4060 NiCu30Mn3Ti 
200 480 27 
ЕМ№4061 NiCu27Mn3 МЬТІ 
Bus 
Е№6082 NiCr20Mn3Nb 360 600 22 
ENi6231 NiCr22W14Mo 350 620 18 
PETA 
ENi6025 NiCr25Fe10AlY 400 690 12 
ENi6062 NiCr15Fe8 Nb 360 550 27 
ENi6093 NiCr15Fe8NbMo 
Е№6094 М№Сг14Ее4МЬМо 360 650 18 
ЕМ№6095 NiCrlSFe8NbMoW 
ENi6138 NiCrl6Fel2NbMo 
ENi6152 NiCr30Fe9Nb 360 550 27 
ENi6182 ХіСі15 ҒебМа 
ЕМ№6333 NiCr25Fe16CoNb W 360 550 18 
ЕМ№6701 NiCr36Fe7Nb 
450 650 8 
ЕМ№6702 NiCI28Fe6 W 
ЕМ№6704 М№С125 Ее10АІЗ ҮС 400 690 12 
ЕМ№8025 NiCr29Fe30Mo 
240 550 22 
ENi8165 NiCr25Fe30Mo 
[Т 
ENi1001 NiMo28Fe5 
400 690 22 
ENi1004 NiMo25Cr5Fe5 
ENi1008 NiMol9WCr 
360 650 22 
ENi1009 NiMo20WCu 
ENi1062 NiMo24Cr8Fe6 360 550 18 
ENi1066 NiMo28 400 690 22 
ENi1067 NiMo30Cr 350 690 22 
ENi1069 NiMo28Fe4Cr 360 550 20 
ГІЛІ? 
ENi6002 NiCr22Fel8 Мо 380 650 18 
ENi6012 NiC122 Мо9 410 650 22 
ENi6022 NiCr21 M013 W3 
350 690 22 
Е№6024 NiCr26Mol4 
ENi6030 NiCr29Mo5Fe15 W2 350 585 22 
ENi6059 NiCr23 Мо16 350 690 22 
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(89 
届 服 强度 DR 抗 拉 强 度 R. 伸 长 率 4 
焊条 型 号 化 学 成 分 代号 /MPa /MPa (%) 
不 小 于 
БЕН 
上 Ni6200 NiCr23Mol6Cu2 
ENi6275 NiCrl5Mol6Fe5 W3 400 690 22 
ENi6276 М№Сг15 Мо15 Ееб W4 
Е №6205 NiCr25 Мо16 
ЕМ№6452 М№Сг19 Мо15 0 К = 
ЕМ№6455 М№Сг16Мо15Ті 300 690 22 
Е №6620 NiCrl14Mo7Fe 350 620 32 
ENi6625 NiCr22Mo9Nb 420 760 27 
ENi6627 NiCr21 MoFeNb 400 650 32 
ENi6650 NiCr20Fe14Mo11 WN 420 660 30 
ENi6686 NiCr21 Mo16W4 350 690 27 
ENi6985 NiCr22Mo7Fe19 350 620 22 
ІІ 
ЕМІ6117 NiCr22Col2Mo 400 620 22 
































D 届 服 现象 不 明显 时 ， 应 采用 О. 2% 的 规定 塑性 延伸 强度 (Ro). 











4.1.4 焊条 的 选用 和 用 量 计 算 


表 4. 1-29 为 焊条 选用 原则 。 
表 4.1-29 焊条 选用 原则 



















































































































































































类 型 选 用 原 则 
对 于 普通 结构 钢 , 通 常 要 求 焊 双 金属 与 母 材 等 强度 ,应 选用 熔 歼 金属 抗 拉 强度 等 
жле цн | 于 或 稍 高 于 母 材 的 焊条 。 对 于 合金 结构 钢 , 有 时 还 需要 合金 成 分 与 母 材 相 同 或 者 
шт 相近 。 在 焊接 结构 刚性 大 ,接头 应 力 高 . 焊 甸 容易 产生 裂纹 的 不 利 条 件 下 ,应 考虑 
选用 比 侠 材 强度 低 的 焊条 。 当 母 材 中 碳 , 硫 、 磷 等 元 素 的 含量 偏 高 时 , 焊 颖 中 容易 
产生 裂纹 ,应 选用 抗 裂 性 较 好 的 碱 性 低 氢 型 焊条 
同 种 钢材 焊接 - 
ТІПТ BRINETE RESER Ah, E T RWE E RA E 
желіні РЕТРО, MAENE ERREEN НИК ЗАК BRAR 
性 能 和 二 作 条 件 焊 件 ,应 根据 介质 的 性 质 及 腐 亿 特征 选用 不 锈 钢 焊 条 或 其 他 耐 腐蚀 焊条 。 在 高 温 、 
低温 、 耐 磨 或 者 其 他 特殊 条 件 下 工作 的 焊 件 , 应 选用 相应 的 而 热 钢 、 低 温 钢 、 堆 烛 或 
其 他 特殊 用 途 的 焊条 
2. 可 接 两 者 之 中 强度 级 别 较 低 的 钢材 选用 焊条 ,但 是 为 了 防止 焊接 裂纹 ,应 按 强度 
а тың | 级 别 较 高 ,焊接 性 较 差 的 钢 种 确定 焊接 工艺 ,包括 焊接 规范 ЗА НЕ З.А ЗАЛ 
Аа ми SE [ау Л 理 等 
度 钢 ) 
ЕТТЕ ЕЛ | ， 应 按照 对 熔 数 金属 化 学 成 分 限定 的 数值 来 选用 焊条 ,一 般 选 用 色 、 锦 含量 较 高 、 
不 锈 钢 塑性 , 抗 入 性 较 好 的 C125Nil3 型 奥 氏 体 钢 焊条 
对 基层 , 窗 层 .过 滤 层 选用 三 种 不 同性 能 的 焊条 。 对 基层 左 钢 或 低 合金 钢 的 焊 
жинин | 秋千 用 相应 强度 等 级 的 结构 钢 焊 条 ; 覆 层 选用 相应 成 分 的 奥 氏 体 不 锈 钢 烛 条 ; 覆 
层 与 基层 交界 的 过 渡 层 焊接 ,必须 考虑 母 材 的 稀释 作用 ,常用 C125Ni13 型 奥 氏 体 钢 
焊条 
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焊条 品种 繁多 ， 本 节 以 碳 钢 焊条 为 例 对 焊条 用 量 
进行 大 致 的 计算 ， 可 作为 实际 工程 中 的 参照 。 

1. 对 接 接头 焊条 用 量 的 计算 

焊条 用 量 (W) 可 用 下 式 表示 : 

W=(A+B)Io/ Re 
式 中 wm (g); 
A 一 一 坡 口 横断 面 面 积 (mm); 
B 一 一 余 高 横断 面 面 积 (mm2 ) ; 
[一 一 焊 颖 长 度 (mm); 
p 一 一 焊 颖 金属 的 密度 (в/с?) ; 

R6 一 一 焊 缝 金属 的 回收 率 。 

对 I 形 坡 口 接头 , 在 p =7. 85 x10 g/cm?; Re = 
0.55; £ В =0. 24, L = 1000mm ІМ, ЖИЕН ЕН 
ENX: 

/-(А-0.2А) x1000 х7. 85 x 1073/0. 55 =17. 1A 

对 坡 口角 度 为 w、 板 厚 为 5 (mm) 、 根 部 间 陀 为 
b (mm) 的 单 面 焊 V 形 对 接 接头 ， 每 米 焊 缝 焊条 用 
量 为 : 













































































10 = 17. 1[ (521ап(0/2) +05] 





对 双 面 焊 V 形 坡 口 ， 每 米 焊 缝 焊条 用 量 为 ; 
17 =17.1[5, 1а0(0/2) +06] +17.1[6tan(B/2) +58› ] 
2. 等 边 直 角 焊 缝 焊条 用 量 的 计算 
等 边 直 角 焊 颖 的 焊条 用 量 为 
W = К210С/ (28,1000) 

































































式 中 丈 一 一 焊条 需 用 量 (Ка); 
K 一 一 焊 脚 长 度 (mm); 
[一 一 焊 颖 长 度 (mm); 





0 一 一 焊 颖 金属 的 密度 ， 对 于 钢 p =7. 85g/ сш; 
C 一 一 焊 缝 高度 因 数 , C= (A+ B)/A =1.2; 
Re 一 一 焊 颖 金属 的 回收 率 。 
代入 上 式 ， 可 得 出 每 米 焊 缝 的 焊条 用 量 为 : 
W = К x1000x7.85x10-3x1.2/(2x0.55x1000) 
按 上 述 公 式 估算 的 直角 焊 缝 焊条 需 用量 见 表 
4.1-30, 


4.1.5 焊条 检验 


表 4 1-31 为 焊条 外 观 检验 ， 表 4. 1-32 为 焊条 试验 
时 对 母 材 的 要 求 ， 表 4 1-33 为 焊条 的 工艺 性 能 试验 。 







































































































































































表 4.1-30 每 米 等 边 直角 焊 缝 的 焊条 需 用 量 估算 (单位 : ke) 
焊条 需 用 量 焊条 需 用 量 焊条 需 用 量 
ЖЕҢІ К/тт W/kg 焊 脚 K/mm W/kg 焊 脚 K/mm W/kg 
3 0. 077 7 0. 419 10 0. 856 
4 0. 137 8 0. 548 11 1. 036 
5 0.214 9 0. 693 12 1.232 
6 0.308 - - - = 
表 4.1-31 焊条 外 观 检验 
信心 度 直径 不 大 于 2. 5mm 的 焊条 ,偏心 度 不 大 于 7% ;直径 为 3.2 ~4.0mm 焊条 ,偏心 度 不 大 于 5% ;直径 等 于 
或 大 于 5mm 的 焊条 ,偏心 度 不 大 于 4% 
弯曲 度 焊条 弯曲 的 最 大 乒 度 不 得 超过 lmm 
药 皮 外 观 药 皮 不 得 有 开裂 .起 泡 , 不 得 存在 杂质 ,如 锈 迹 ,涂料 颗粒 过 大 或 药 皮 表面 有 明显 的 不 同 颜 色 等 
尺寸 偏差 焊 芯 直径 允许 偏差 为 +0. 05mm, 焊 条 长 度 允许 偏差 为 +2mm 
印字 每 根 焊条 在 靠近 夹 持 端 处 应 在 药 皮 上 印 出 焊条 型 号 或 牌号 














表 4.1-32 焊条 试验 对 母 材 的 要 求 























































































































试验 焊条 对 母 材 的 要 求 
非 合 金 钢 及 细 晶 粒 | ”和 母 材 应 采用 符合 GB/AT 700 一 2006 或 GB/T 1591—2008 规定 的 0235А 级 或 B 2% .Q345 A 级 或 B 级 碳 
钢 焊 条 钢 或 低 合金 钢板 

1. 角 焊 颖 试验 采用 抗 拉 强 度 相 当 于 试验 焊条 熔 甫 金属 规定 抗 拉 强 度 的 低 合金 

2. 化 学 分 析 实 验 用 母 材 采用 GB/T 700 一 2006《 碳 素 结构 钢 》 规 定 的 Q235A 级 或 B 2% ,0345А 级 或 B 
低 合 爹 钢 焊条 级 碳 钢 或 与 焊条 熔 甫 金属 化 学 成 分 相当 的 其 他 牌号 低 合 金 钢 

о 3. ЙИ ФИН ДЕА HEF RA bka ta ААС Ja Т УАН ЗУ НИК 544, ШРИ 
化 学 成 分 与 试验 焊条 熔 甫 金属 化 学 成 分 不 相当 时 ,应 先 用 试验 焊条 在 坡 口 面 及 垫 板 面 堆 焊 隔离 层 , 隔 











离 层 厚度 加 工 后 不 少 于 3mm 
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试验 焊条 


对 母 材 的 要 求 


(Ж) 





不 锈 钢 焊条 











1. ЕШ 






































锈 钢 
2. AME 














的 母 材 。 其 余 所 有 型 号 焊条 化 学 分 析 














属 拉 伸 试验 用 母 材 应 为 与 熔 甫 金 


属 化 学 成 分 不 相当 ,应 先 用 试验 焊条 在 坡 口 面 及 垫 板 


н 






































АЕО 0. 04% ( 质量 分 数 ,下 同 ) 的 焊条 化 学 成 分 分 析 , 所 用 母 材 的 最 高 碳 含量 


为 0.03% 。 当 化 学 分 析 试 样 取 自 堆 焊 金属 的 上 部 ( 按 规定 要 求 ) 时 ,也 可 采 月 





H Bz Pu Bx @ EN 0. 25% 





及 高 碳 含 量 为 0.25% 。 母 材 可 为 碳 钢 、 低 合金 钢 或 不 








属 化 学 成 分 相当 的 不 锈 钢板 。 若 母 材 化 学 成 分 与 熔 甫 金 
堆 焊 隔离 层 , 隔 离 层 厚度 加 工 后 不 少 于 3mm 








堆 焊 焊条 








其 他 牌号 低 碳 钢 


试验 用 母 材 采用 GB/T 700 一 2006《 碳 素 结构 钢 》 规 定 的 Q235B Ж .Q345B 级 碳 钢 或 化 学 成 分 相当 的 





铜 及 铀 合金 焊条 








1. ЖЖ 














2. 导向 弯 
化 学 成 分 》 中 
( 锡 青 铜 ) 








属 的 化 学 分 析 、 硬 度 及 拉 人 1 
Q235A 级 或 B 2% .Q345 A 级 或 了 级 碳 钢 
1 试验 所 用 板材 的 厚度 为 6mm。TCu 应 符合 GB/T 5231 一 2012《 加 工 铜 及 铜 合金 牌号 和 
的 TUP( 磷 脱氧 铜 ) ;TCuSnA ,TCuSnB 应 分 别 符合 该 标准 中 的 QSn6. 5-0. 1 和 QSn7-0.2 

















试验 所 用 的 板材 应 符合 GB/T 700—2006 碳 素 结构 钢 》 规 定 的 





铝 及 铝 合金 焊条 





1100 铝 合金 





成 分 》 规 定 的 3003 铝 合金 


2. E3003 ,Е4043 化 学 成 分 分 析 及 力学 性 能 试验 , 采 月 





1. E1100 化 学 分 析 及 力学 性 能 试验 ,采用 符合 GB/T 3190—2008( 变形 铝 及 铝 合 金 化 学 成 分 》 规 定 的 


符合 GB/T 3190—2008 ( 变形 铝 及 铅 合金 化 学 





试验 项 目 











试验 














母 材 一 般 为 灰 铸 铁 焊 条 


表 4. 1-33 ”焊条 的 工艺 性 能 试验 


内 容 与 要 求 





电弧 稳定 性 


Т. 测定 断 弧 长 度 法 :将 焊条 垂直 装 夹 于 








参数 ,采用 石墨 引 燃 焊 条 和 钢板 之 间 的 





н. 














弧 长 后 , 即 自行 断 弧 , 然 后 测 
2. Ж PAK ЖЕ: ЕАН 


里 














2. 
时 ,立即 断 弧 , 待 间 隔 3s、5s、 
条 断 弧 间隔 时 间 越 长 也 能 

4. В 
观察 熔 滴 过 渡 ,可 以 更 确切 














弧 时 , 则 说 


同 的 试验 条 
观察 记录 灭 弧 .喘息 次 数 。 再 焊 同 类 型 


的 





到 
件 下 ,将 焊 


再 引 弧 性 能 ; 在 同等 试验 条 件 下 ,将 同类 型 





第 





峙 制 的 支架 上 ,焊条 下 男 
































引 弧 性 能 越 好 























定量 的 评价 ,如 配合 同步 高 速 
稳定 性 飞溅 及 工艺 性 能 之 间 的 规律 


j 置 放 一 块 钢板 相隔 2mm ,固定 焊接 
电弧 , 随 着 焊条 的 熔化 ,电弧 长 度 逐 渐 增 加 , 当 焊 条 熔化 到 一 定 
焊 颖 顶部 的 距离 ,这 个 距离 即 是 该 焊条 的 断 弧 长 度 

条 倾斜 ,使 之 与 钢板 呈 70" ,直线 运 条 , 施 焊 一 整 根 。 
名 二、 第 三 种 焊条 作对 比分 析 
的 各 种 焊条 分 别 在 试 板 上 施 焊 ， 
别 在 男 一 块 冷 试 板 上 轻 轻 接 触 ,观察 再 引 弧 的 难 易 性 。 若 焊 
明 焊 条 的 再 
〖 特 性 分 析 法 :对 焊接 材料 工艺 质量 的 某 些 指标 做 定量 或 
地 搞 清 熔 滴 过 度 与 电 


每 当 焊 条 燃烧 到 1/2 





摄像 








熔 湾 的 流动 性 与 焊 
颖 成 形 


1. 上 坡 焊 法 :将 试 板 与 水 平 倾斜 10° ,焊条 与 试 板 夹 





接 , 观 察 对 比 同类 型 焊条 的 炊 酒 流动 性 
2. 下 坡 焊 法 :试验 条 件 同上 坡 焊 








3. 宽 焊 波 法 :; 
试 板 冷 至 室温 后 











=e = 


zx 








ЖИН. 
































种 试 板 置 于 水 平面 位 置 ,焊条 与 试 板 夹 
焊 颖 ,观察 熔 潮 的 流动 | 

















生 





为 80" 。 在 同等 试验 条 件 下 ,焊条 直线 上 坡 焊 


为 70°。 堆 焊 一 层 宽 为 20 ~25mm 的 焊 缝 , 待 














1. 试 板 准备 :采用 与 焊条 相 匹 配 的 400mm х 110mm х 14mm 的 试 板 两 块 ,机 加 工 70° 对 接 坡 





空 出 不 焊 。 坡 口内 
击 试验 
2. 锤 击 试验 方法 :采用 1kg W 





件 应 平 放 ) ,观察 脱 潭 情况。 或 者 采 


次 ,观察 脱 潭 情况 








3. 锤 击 后 将 脱落 的 潭 收集 拼 提 








ЖК, EF 

















, 两 端 





早 两 层 ,第 一 层 焊 颖 长 250 ~300mm; 第 二 层 焊 颖 长 200mm。 焊 后 1min 后 开始 做 锤 





2m 高 的 支架 上 , 平 推 钢 球 自由 跌落 到 焊 过 的 试 件 背 面 ( 试 

















FE 好 。 
DHAR = ( 焊 颖 总 长 -未 脱 渣 的 ) 





具有 一 定 


测量 其 未 脱落 的 总 长 度 ( 或 未 脱落 的 总 F 
香 颖 总 长 )/ 焊 颖 总 长 


能 量 的 冲击 式 摆 锤 ,于 lmin 








@) 未 脱 渣 的 焊 颖 总 长 = 末 脱 渣 长 度 + 严重 粘 渣 长 度 +0. 2 x 轻微 粘 渣 长 度 





内 


























连续 锤 击 试 件 背面 10 




















积 ) ,然后 计算 脱 酒 率 




























































































































































































“222. 新 编 焊 接 数据 资料 手册 
(Ж) 
试验 项 目 内 容 与 要 求 
1. 试 板 准备 :采用 与 焊条 相 匹 配 的 250mm x50mm x 20mm 的 试 板 ,垂直 置 放 于 厚 Smm 的 纯 铜 板 上 
周围 用 1mm 厚 纯 铜 围 成 高 300mm 的 椭圆 形 屏 壁 ,以 利 收集 不 易 附着 的 飞溅 物 
2. 在 试 板 侧 面 进行 平 堆 焊 ( 焊 完整 一 根 焊 条 ) 。 焊 前 称 出 焊条 的 重量 , 焊 后 称 出 剩余 焊条 重量 , 青 收 
š 集 飞 溅 物 (但 要 剔 去 残 酒 ) 称 量 
ја ТН 
ша з. 计算 飞溅 率 ; 
飞溅 率 = 飞溅 物 重量 /( 焊 前 焊条 重量 - 焊 后 剩余 焊条 重量 ) x100% 
4. 试验 时 ,通常 焊 三 根 焊 条 , 取 其 平均 值 
注 :焊接 飞溅 物 不 纯粹 是 金属 ,而 是 金属 与 微量 熔 漆 的 混合 体 
1. 由 于 焊接 条 件 的 变化 ,可 能 使 焊 颖 出现 内 部 或 外 部 气孔 。 比 如 ,焊接 电流 小 时 易 产 生 引 弧 气 孔 ; 
抗 气 孔 性 能 焊接 电流 大 ,焊条 尾部 过 热 发 红 引 起 药 皮 脱落 ,失去 渣 气 保 护 作 用 而 产生 收 弧 气 孔 
ылы 2. 作为 焊条 产品 出 厂 检 验 , 应 按 产品 说 明 书 所 推荐 的 焊接 电流 最 小 值 和 最 大 值 作 抗 气 孔 性 能 试验 。 
必要 时 ,还 要 作 加 大 电流 的 抗 气孔 性 能 试验 


表 4. 1-34 为 碳 钢 和 低 








合金 高 











ч 
Ym 








ЕК БЕН ЖАНА Ф 








表 4.1-34 涂料 焊条 效率 、 金 属 回收 率 和 熔 甫 系数 的 测定 


回收 率 和 熔 敷 系数 的 测定 。 





























































































































项 Н ж 义 计算 公式 
Б | тск = my (1-2) = тұ 
义 焊条 效率 焊条 在 标准 规范 下 熔 甫 的 焊 颖 金属 重量 与 按 焊 芯 名 义 直 Ly ` 
(Ку) 径 计算 所 熔化 的 焊 芯 重量 之 比 称 为 该 焊条 的 名 义 焊 条 效率 тр 
Ry =—2-х100% 
т М 
实际 焊条 效率 焊条 在 标准 规范 下 熔 甫 的 焊 颖 金属 重量 与 所 熔化 的 焊 芯 ыла” 
(Кє) 实际 质量 之 比 称 为 该 焊条 的 实际 焊条 效率 Е т 
焊条 金属 回收 率 焊条 在 标准 规范 下 熔 囊 的 焊 颖 金属 重量 与 被 试验 焊条 的 Е ТУ 
(Ro) 总 重量 之 比 称 为 该 焊条 的 金属 回收 率 Ë 
熔 甫 效率 焊条 在 标准 规范 下 熔 甫 的 焊 颖 金属 重量 与 所 熔化 的 焊条 R. =- ,100% 
(Rp) Ашы, AZER ACK P mg -mg 
WRAD) 熔 焊 过 程 中 ,单位 电流 .单位 时 间 内 熔 数 的 焊 颖 金属 重量 5. 
Е: mes 一 试验 焊条 的 总 重量 (g); 
mw 一 焊 必 总 重量 (g); 
Zw 一 总 焊 芯 的 实测 总 长 度 (mm); 
1 一 焊 世 头 的 实测 总 长 度 (шш); 
mws 一 焊 世 头 的 总 重量 (g); 
тА 早 条 头 的 总 重量 (g) ; 


4.1.6 











mc 一 所 熔 焊 芯 的 名 义 重量 (g); 


т ОНЕ 
1 一 电弧 燃烧 时 

















属 重量 (в) (钢材 密度 为 7. 85g/cm ) ; 


间 (шіп); 


1 一 焊接 电流 (A). 
焊条 的 保管 和 使 用 


表 4. 1-35 为 焊条 保管 要 点 ， 表 4. 1-36 为 焊条 烘 干 要 点 。 


Жан 焊接 材料 


223. 





表 4.1-35 焊条 保管 要 点 








































































































































































































项 H 要 点 
1. 受潮 或 包装 损坏 的 焊条 ,未 经 处 理 的 以 及 复 检 不 合格 的 焊条 不 许 人 库 
入 库 条 件 2. 对 于 受潮 , 药 皮 变色 , 焊 芯 有 锈 迹 的 焊条 须 经 烘 干 后 进行 质量 评定 。 各 项 性 能 指标 合格 时 方 可 
入 库 
арыз 焊条 必须 在 干燥 .通风 良好 的 室内 仓库 中 存放 。 焊 条 储存 库 内 ,应 设置 温度 计 湿度 计 。 低 氨 焊 条 
s 室内 温度 为 10 ~20%C ,相对 空气 湿度 低 于 50% 
1. 焊条 堆放 时 应 按 种 类 牌号. 批 次 ,规格 .人 库 时 间 分 类 存放 。 每 霹 应 有 明确 标注 ,避免 混乱 
焊条 放置 2. 焊条 应 存放 在 架子 上 ,架子 离 地 面 高 度 不 小 于 300mm , 离 墙壁 距离 不 小 于 300mm。 架 子 下 面 应 放 
置 干燥 剂 ,严防 焊条 受潮 
1. 焊条 在 供给 使 用 单位 之 后 至 少 在 6 个 月 之 内 可 保证 继续 使 用 。 焊 条 发 放 应 做 到 先入 库 的 焊条 先 
保存 时 间 使 用 
2. 存放 一 年 以 上 的 焊条 ,在 发 放 前 应 重新 做 各 种 性 能 试验 ,符合 要 求 时 方 可 发 放 ,否则 不 应 出 库 
表 4.1-36 焊条 烘 干 要 点 
项 H 要 点 
1. 焊条 在 使 用 前 ,如 焊条 说 明 书 无 特殊 规定 时 ,一 般 应 进行 烘 干 。 酸 性 焊条 在 130 ~150% 烘 干 1 ~ 
2n, 碱 性 焊条 应 在 350 ~430% 烘 干 2h, 烘 干 的 焊条 应 放 在 100 ~ 150°С 保温 简 内 , 随 用 随 取 
йын 2. 低 氧 焊条 一 般 在 常温 下 超过 4b ЖР» ЕНЕ СИК 
Ие 03 露天 隔夜 操作 时 ,必须 将 焊条 妥善 保管 ,不 允许 露天 存放 ,应 在 低温 烘箱 中 恒温 保存 ,否则 次 日 使 
时 间 S 
用 前 还 要 重新 烘 干 
4. 烘 干 焊条 时 ,禁止 将 焊条 突然 放 进 高 温 炉 内 ,或 从 高 温 炉 中 突然 取出 冷却 ,防止 焊条 因 又 冷 .又 热 
而 产生 药 皮 开裂 .脱皮 现象 











焊条 堆放 
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Ж-А ЖЕ], r 28 ASW Исақ И 





ІК 











地 堆放 ,应 铺 放 呈 层 状 ,焊条 堆放 不 能 太 厚 ,一 般 1 ~3 Jë 





高 纤维 素 型 焊条 的 
WF 











该 类 焊条 
气孔 








由 于 气体 保护 作用 要 求 ,在 药 皮 中 需要 一 


= А-а. 


жен 











烘 干 必须 控制 在 碳化 温度 (121% ) 以 下 进行 。 和 否则 ,大 量 有 机 物 碳 化 烧 损 而 造成 焊条 报废 。 其 次 ， 
的 水 分 。 和 否则 过 人 烘 干 失 水 , 易 导 致 焊 颖 产生 








盐 基 型 焊条 的 供 二 

















R HJ . 镍 等 电焊 条 的 盐 基 型 药 皮 , 由 于 加 入 了 如 氧 


度 不 


能 太 快 





化 钾 、 氟 化 钠 等 化 工 原料 , 烘 了 


F 温度 不 宜 过 高 , 速 











52. 


材 的 比例 进一步 提高 ， 焊 材 构成 比例 将 达到 : 焊条 























үн ZZ 
4.2 焊丝 30% ， 实 心 焊丝 35% ， 药 芯 及 金属 芯 爆 丝 25%， 埋 
目前 我 国 使 用 的 焊条 、 实 心 焊丝 、 药 芯 及 金属 芯 弧 焊 材 10% 。 同 时 ,发展 重大 装备 制造 需求 的 配套 
焊丝 、 埋 弧 焊 材 的 比例 分 别 为 48% 、30% 、10% 、 焊 材 及 低 尘 、 低 污染 绿色 焊 材 等 高 端 焊 材 制造 技术 。 


12% 。 示 来 20 Е, ЖЕТЕН 
化 率 将 从 目前 的 60% 提高 到 80% 以 上 ， 焊 条 
消耗 中 的 比例 从 现在 的 近 50% 降 到 30% ， 焊 丝 占 焊 














点 领域 的 机 械 化、 自动 


4.2.1 








占 焊 材 








表 4.2-1 为 焊丝 的 分 类 。 








焊丝 的 分 类 、 型 号 和 牌号 


























表 4.2-1 焊丝 的 分 类 
分 类 方法 种 类 
分 为 埋 弧 焊 爆 丝 ,C0, 焊 爆 丝 ,负极 氧 弧 烛 焊丝 ,熔化 极 氮 弧 焊 焊 丝 , 电 洁 焊 焊丝 以 及 
按 焊 接 方法 分 类 a 焊 焊 2 焊 焊 丝 , 钨 极 氮 弧 焊 焊丝 ,熔化 极 毛 ж H 
保护 焊 焊 丝 
КАЕ 钢 焊 丝 , 低 合金 钢 焊丝 , 低 合金 耐 热 钢 焊 丝 , 不 焊丝 , 低 》 得 丝 , 镍 基 合 
按 配套 钢 种 分 类 分 为 低 碳 钢 焊 丝 , 低 合 金 钢 焊 丝 , 低 合金 耐 热 钢 焊 丝 , 不 锈 钢 焊丝 ,低温 钢 焊丝 , 镍 基 





金 焊 丝 , 铝 及 铝 合金 焊丝 , 钛 及 铁合金 焊丝 等 





按 焊 丝 的 形状 结构 分 类 





分 为 实心 焊丝 和 药 艺 焊 丝 。 其 中 药 世 焊 丝 又 可 分 为 熔 漆 型 


ж 


М/А 








属 忆 型 及 自 





保护 型 



































.224. 新 编 焊接 数据 资料 手册 
( 续 ) 
分 类 方法 种 类 
ани MRA WERA 
РУ ШҮҮ Т, 
-= ЖД н жу aj ў 4 % 
按 制造 方法 和 适用 的 烛 接 方法 кс Жи ИЕ 
o — uhu 
| 自 保护 焊丝 
金属 型 一 埋 弧 焊丝 
| 一气 保护 焊丝 
|_ 自 保护 焊丝 
4.2.1.1 实心 焊丝 的 型 号 和 牌号 (3) 锦 及 镍 合金 焊丝 ”根据 GB/T 15620—2008 


1. 实心 焊丝 的 型 号 

(1) 气体 保护 焊 用 碳 钢丝 ”根据 GB/T 8110 一 
2008《 气 体 保护 电弧 焊 用 碳 钢 、 低 合金 钢 焊丝 》 的 
规定 和 AWS А5.28М. 2005《 气 体 保护 电弧 焊 用 低 合 
金 钢 焊丝 和 填充 丝 规程 》， 焊 丝 的 型 号 按 强度 级 别 
和 成 分 类 型 命名 ， 低 合金 钢 焊 丝 型 号 的 表示 方法 为 
ER x x- x， 字 母 “ER” 表 示 焊 丝 ， 后 面 的 两 位 数 
字 表 示 熔 甫 金属 的 抗 拉 强度 最 低 值 ， 短 划 “-” 后 面 
的 字母 或 数字 表示 焊丝 化 学 成 分 分 类 代号 。 如 还 附加 
其 他 化 学 元 素 时 ， 直 接 用 元 素 符号 表示 ， 并 以 短 划 
“-” 与 前 面 数字 分 开 。 
举例 :ER 55-B2-Mn 











































































































《 钊 及 旬 合 金 焊丝 》 的 规定 ， 旬 合金 焊丝 型 号 的 表示 
方法 为 : 第 一 部 分 用 字母 SNi 表示 镍 焊丝， 第 二 部 分 
用 四 位 数字 表示 焊丝 型 号 ; 第 三 部 分 为 可 选 部 分 ， 表 
示 化 学 成 分 代号 。 





























举例 : SNi 1008 (NiMol9WCr) 
表示 焊丝 化 
学 成 分 代号 
表示 焊丝 型 号 
表示 焊丝 

2. 实心 焊丝 牌号 

焊丝 牌号 的 首位 字母 “ 互 ”表示 焊接 用 实心 焊 










































































%, 后 面 的 一 位 或 两 位 数字 表示 碳 含量 ， 其 他 合金 元 
| 焊丝 中 含有 锰 元 素 5222. 2. TEn 
енше 素 含量 的 表示 方法 与 钢材 表示 方法 大 致 相同 。 牌 号 尾 
| ”焊丝 化 学 成 分 分 类 代号 Е 
беа 部 标 有 “A” 时 ， 表 示 要 求 S$、P 含量 低 的 优质 焊丝 ; 
熔 甫 金属 抗 拉 强度 最 В P sS — еді 
低 值 为 550MPa(55kgf/mm2 ) 标 有 “E 时 表示 要 求 硫 、 (73 гї 量 特别 低 的 特 优质 
表示 焊丝 焊丝 。 
(2) 铝 及 铝 合金 焊丝 ”根据 GB/T 10858 一 2008 举例 : 
《 铅 及 锅 合 金 焊 丝 》 的 规定 ， 焊 丝 型 号 由 三 部 分 组 HO8Mn2SiA 
成 ， 第 一 部 分 为 字母 “SAl” ， 表 示 铅 及 铅 合金 焊丝 ; | 高 级 优质 材料 ,SP < 
第 二 部 分 为 四 位 数字 ， 表 示 焊 丝 型 号 ; 第 三 部 分 为 可 D, 03076 аша ШШ. 
选 部 分 ， 表 示 化 学 成 分 代号 。 铝 及 铝 合金 焊丝 的 分 类 Si < 1% 
及 型 号 见 表 4. 2-2。 Mn = 2% 
#422 铝 及 铝 合金 爆 丝 的 分 类 及 型 号 C =O 08% 
= — == 焊接 用 实心 焊丝 
2 H 焊丝 型 号 +] ja [=] 
SAI 1070 4.2.1.2 药 世 焊丝 的 型 号 和 牌号 
纯 铝 SAI 1080A 1. 药 芯 焊丝 型 号 
па 根据 GB/T 10045 一 2001《 碳 钢 药 芯 爆 丝 》 的 规 
Ре: SAIMg 2 定 ， 药 芯 焊丝 按照 熔 数 金属 力学 性 能 、 焊 接 位 置 和 焊 
2. 丝 类 别 特点 〈 包 括 保护 类 型 、 电 流 类 型 、 酒 系 特点 
ү ү S 2319 等 ) 进行 分 类 。 表 示 方 法 : Ex xT-XML, F “E” 
mi SAI 3103 表示 焊丝 、T 表示 药 世 焊丝。 型 号 排列 顺序 : 字母 
SAI 4009 “E” 字 后 面 的 2 个 字符 表示 熔 敷 金属 的 力学 性 能 ， 
maka 4. 见 表 4 2-3。 第 3 位 数字 表示 推荐 的 焊接 位 置 ，“0” 
SAI 4046 表示 用 于 平 焊 和 横 焊 , “1” 表示 用 于 全 位 置 焊 ， 短 划 

















Жан 焊接 材料 225. 








线 后 面 的 “ x” 表示 焊丝 特点 ， 见 表 4.2-4。 FE WAAIER – 40% J, H V 形 缺 口 冲击 吸收 能 
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“м” 表示 保护 气体 为 70% ~ 80% Ar + CO, ， 若 无 字母 ”” 量 不 小 于 27J。 当 无 字母 “L” 时 表示 焊丝 熔 甫 金属 的 
“M” 时 表示 保护 气体 为 CO, 或 自 保护 。 字 母 “L” 表 冲击 性 能 符合 一 般 要 求 ( 表 4.2-3 ЖОЖ). 
举例 E501T- 1ML 
表示 冲击 吸收 能 量 在 - 40°С 时 不 小 于 27J 
表示 保护 气体 为 75% ~ 80% Ar + СО, 
一 一 一 焊丝 类 别 特点 ;外 加 保护 气体 ,直流 电源 ,焊丝 接 正 极 ,用 于 单 道 和 多 道 焊 
表示 药 必 焊丝 
一 一 一 一 一 表示 焊接 位 置 为 全 位 置 
表示 抗 拉 强度 最 小 值 为 480MPa 
一 一 一 一 一 一 表示 焊丝 
表 4.2-3 药 芯 焊丝 熔 甫 金属 力学 性 能 要 求 
а ш 抗 拉 强 度 届 服 强度 伸 长 率 у 形 缺 口 冲击 试验 
/МРа /МРа (%) 试验 温度 /SC 冲击 吸收 能 量 /J 
E50 x T-1 , E50 x T-1M® 480 400 22 -20 27 
E50 x T-2 , E50 x T-2M® 480 = = = = 
E50 x T-3® 480 — — — - 
Е50 х Т-4 480 400 22 - 一 
E50 хТ-5,Е50 x T-5M® 480 400 22 -30 27 
E50 хТ-6Ф 480 400 2 -30 27 
Е50 хТ-7 480 400 22 一 - 
E50 хТ-8Ф 480 400 2 -30 27 
E50 хТ-9,Е50 x T-9M 480 400 2 -30 27 
E50 x T-102 480 一 一 一 == 
E50 х Т-11 480 400 20 = = 
E50 x T-12 ,E50 x T-12M® 480 ~ 620 400 22 -30 27 
F43 x T-13® 415 — — = Шы 
E50 x T-132 480 — = — 一 
E50 x T-142 480 — = — = 
F43 x T-G 415 330 2 = = 
E50 x T-G 480 400 22 = = 
F43 x T- GS? 415 = = — - 
E50 x T-GS2 480 - - - - 
ТЕ. 表 中 所 列 单 值 均 为 最 小 值 。 
() 型 号 带 有 字母 “L” 的 焊丝 ， 其 熔 数 金属 冲击 性 能 应 满足 以 下 要 求 : 
型 号 V 形 缺 口 冲击 性 能 要 求 





E50 x T-1L, E50 хТ-ІМІ, 
E50 x T-5L, E50 хТ-5МІ, 
E50 x T-6L 

E50 x T-8L 

E50 x T-9L, E50 x T-9ML 
E50 x T-12L, E50 x T-12ML 


@ 这 些 型 号 主要 用 于 单 道 焊 接 而 不 用 于 多 道 焊 接 。 
绕 式 导向 弯曲 ) 试验 。 


-40<, >27] 















































为 只 规定 了 抗 拉 强度 ， 所 以 只 要 求 做 横向 拉 伸 和 纵向 辊 简 弯 曲 〈 缠 
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表 4.2-4 焊接 位 置 、 保 护 类 型 、 极 性 和 使 用 要 求 


























































































































型 ”号 焊接 位 置 了 外 加 保护 气 2 极 性 @ ИЕ? 
Е500Т-1 Н,Е со, DCEP M 
Е500Т-ІМ Н,Е 75% -80% Ar + CO, DCEP M 
Е501Т-1 H,F,VU,OH со, DCEP M 
Е501Т-1М H,F,VU,OH 75% -80% Ar + CO, DCEP M 
Е500Т-2 Н,Е со, DCEP 5 
Е500Т-2М Н,Е 75% -80% Ar + СО, СЕР 5 
Е501Т-2 H,F,VU,0H со, DCEP S 
Е501Т-2М H,F,VU,OH 75% ~80% Ar + CO, DCEP 5 
Е500Т-3 Н,Е 无 DCEP S 
Е500Т-4 Н,Е 无 DCEP M 
Е500Т-5 Н,Е со, DCEP M 
Е500Т-5М Н,Е 75% -80% Ar + СО, DCEP M 
Е501Т-5 H,F,VU,OH со, DCEP 或 DCENS M 
Е501Т-5М Н,Е,ҮС,ОН 75% -80% Ar + СО, DCEP 或 DCEN® M 
Е500Т-6 Н,Е 无 DCEP M 
Е500Т-7 Н,Е 无 DCEN M 
Е501Т-7 H,F,VU,OH 无 DCEN M 
Е500Т-8 Н,Е 无 DCEN M 
Е501Т-8 H,F,VU,0H 无 DCEN M 
Е500Т-9 Н,Е со, DCEP M 
Е500Т-9М Н,Е 75% -80% Ar + СО, СЕР М 
Е501Т-9 H,F,VU,0H Co, DCEP M 
Е501Т-9М H,F,VU,OH 75% -80% Ar + CO, DCEP M 
Е500Т-10 Н,Е 无 DCEN S 
Е500Т-11 Н,Е 无 DCEN M 
Е501Т-11 H,F,VU,OH 无 DCEN M 
Е500Т-12 Н,Е CO, DCEP M 
Е500Т-12М Н,Е 75% -80% Ar + СО, DCEP M 
Е501Т-12 H,F,VU,OH со, DCEP M 
Е501Т-12М H,F,VU,OH 75% -80% Ar + CO; DCEP M 
E431T-13 H,F,VD,OH 无 DCEN 5 
Е501Т-13 Н,Е,Үр,ОН 无 DCEN S 
Е501Т-14 Н,Е,Үр,ОН 无 DCEN 5 
Ех х0Т-С Н,Е -- -- М 
Ех х1Т-С H,F,VD 或 VU,OH = <= M 
E x х0Т-С5 H,F = == 5 
Ex хІТ-С5 H,F,VD 或 VU,OH = = S 














@ н 为 横 焊 ，F 为 平 焊 ，OH 为 仰 焊 ，VD 为 立 向 下 焊 ，VU 为 立 向 上 焊 。 

@ 对 于 使 用 外 加 保护 气 的 焊丝 (Ex x xT-1, Ex x хТ-ІМ, Ex x xT-2, Ex x xT-2M, Ех x хТ-5, Ex x xT- 
5M, Ex x xT-9, Ex x xT-9M 和 Ex x xT-12, Ex x xT-12M)， 其 金属 的 性 能 随 保护 气 类 型 不 同 而 变化 。 用 户 
在 未 向 焊丝 制造 商 咨询 前 不 应 使 用 其 他 保护 气 。 

@) DCEP 为 直流 电源 ， 焊 丝 接 正极 ; DCEN 为 直流 电源 ， 焊 丝 接 负极 。 

@ м 为 单 道 和 多 道 焊 ，S 为 单 道 焊 。 

@ Е501Т-5 ЖІ Е501Т-5М 型 焊丝 可 在 ОСЕМ 极 性 下 使 用 以 改善 不 适当 位 置 的 焊接 性 ， 推 荐 的 极 性 请 咨询 制造 商 。 
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2. 药 芯 焊丝 牌号 





举例 ，Y J 4 221 
























适 





焊接 时 采用 气体 保护 
-一 一 钛 钙 型 , 交 直 流 两 用 
熔 敷 金属 抗 拉 强 度 > 420MPa 












































用 于 焊接 结构 钢 
药 忆 焊丝 


母 及 第 








、 二 、 三 位 数字 与 焊条 编制 方法 相同 ;牌号 
“-” 后 面 的 数字 表示 焊接 时 的 保护 方法 ， 见 表 4. 2-5。 





































































































%4.2-5 药 忆 焊丝 牌号 后 面 数 字 的 含义 
ж 号 保护 方法 牌 号 保护 方法 
YJx x x-1 气 保护 YJx x x-3 气 保护 , 自 保护 
YJx x x-2 自 保护 YJx x x-4 其 他 保护 形式 
3. 药 芯 焊丝 典型 产品 世 焊 丝 产 品 。 
表 4.2-6 ~ 表 4.2-9 为 国内 外 部 分 公司 的 典型 药 
表 4.2-6 国外 某 公 司 的 部 分 药 芯 焊丝 产品 列表 (一 ) 
钢 种 їй 名 JIS 标准 AWS 标准 
DW-50W Z3320 YFA-50 W 
DW300 
耐 大 气 腐 蚀 钢 、 耐 海水 腐蚀 钢 ҮЙ 相当 于 A5. 29 
MX-588 73320 YFA-58W 
硫酸 露点 腐蚀 钢 E80T1- W2C 
MX-50WT 
DW-50WCL 
DW-400FR 73313 T 43 0Т1-1СА 
73313 T 49J 0 T1-1 
DW-490FR 
CA-G-U 
耐候 钢 MX-400FR 73313 Т 43 0T15-0CA 
73313 Т 49) 0 ТІ5-0 
MX-490FR 
CA-G-U 
DW-N70S 
低温 钢 (9Ni 钢 用 ) 
DE-709SP 





73323 Т5308- ЕВО 


А5.22 ЕЗ0870-1, 
А5. 22 ЕЗ0870-4 





73323 Т53161.-ЕВІ 


А5. 22 ЕЗ1670-1, 
А5. 22 ЕЗ1670-4 





73323 TS309L- Bi- ЕВО 


А5. 22 ЕЗ09ТІ-1, 
А5. 22 E309T1-4 








73323 TS409Nb- ЕСО 
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表 4.2-7 国外 某 公 司 的 部 分 药 芯 焊丝 产品 列表 (二 ) 




































































































































































钢 材 类 别 ж 号 AWS 标准 JIS 标准 
SF-71 А5.20 E71T-1C Z3313T49J 0 T1-1 С A-U H10 
碳 钢 和 490 MPa 高 强度 钢 SC-71LH А5.20 E71T-9C 73313Т49 3 TI-1 C A-U H5 
SF-71MX А5.20 E71T-1C 73313749) 0 Т15-0 С A-U H10 
5С-55 Cored А5.29 Е8ІТІ-СС 73313 T55 2 T1-1 С A-U H10 
РТИ 5С-80М А5.28 E80C-G - 
高 强度 钢 
SC-91P А5.28 Е91Т1-СМ - 
5С91К2 Core А5.29 Е91Т1-К2С 73313 T57 4 ТІ-1 С A-N3 H10 
SF-70W - 73320 ҮЕА-50%/ 
耐候 钢 
SF-80W A5. 29 ЕЗІТІ - 2С 73320 YFA-58W 
SC71 MSR А5.20 E71T-12M-J - 
SC70ML A5. 18 E70C-6M 73313 Т49 4 Т15-1ММ A-U 
低温 钢 
SC80MR A5. 28 E80C-G - 
5С-460 А5.29 E81T1-K2C 73313 T55 6 ТІ-І СА -N3 H5 
5С-81 B2 А5.29 Е8ІТІ-В2С - 
耐 高 温 低 合 钢 SC-91 B3 А5.29 Е91Т1-В2С - 
SC80D2 А5.29 E80C-G - 
%4.2-8 国内 某 公 司 的 部 分 药 芯 焊 丝 产品 列表 (一 ) 
型 = 
类 别 焊丝 牌号 
GB AWS 
10. ҮЈ501-1 Е501Т-1 E71T-1C 
К 10: CE71T-1 Е501Т-1 E71T-1C 
ТОИ JQ · YJ501L Е501Т-11, E71T-1C-J 
度 钢 用 气体 保护 药 蕊 焊丝 
JQ . ҮЈ502-1 Е501Т-1 E71T-1C 
10. ҮЈ507-1 Е501Т-5 E71T-5C 
10. YJ501Ni-1 E491T1-NilC Е70Т1-СС 
低温 钢 用 气体 保护 药 芯 JQ + YJ601Ni-1 Е551ТІ- МІС E81T1-NilC 
焊丝 JQ - YJ601 Nil. 5-1 Е551Т1-К2С Е81Т1-К2С 
JQ + YJ601Ni2-1 E551T1-Ni2C E81T1-Ni2C 
耐 大 气 腐蚀 钢 用 气体 保护 10. YR302 Е551Т1-В2С Е81Т1-В2С 
药 必 焊丝 10. YR402 Е621Т1-ВЗС Е81Т1-В3С 
JQ : YD132-1 — 
| 10. YD172-1 一 
气体 保护 堆 焊 药 芯 焊 丝 
10. Үр212-1 = 
10. YD507 = 
JQ-308L E308LT1-1 E308LT1-1 
JQ-309L E309LT1-1 E309LT1-1 
不 锈 钢 药 忆 焊丝 
JQ-347L E316LT1-1 E316LT1-1 
10-2209 Е2209Т1-1 Е2209Т1-1 

































































































































































ЖЕЛИНЕ ЛУ TG Ж 4. 2-11 的 规定 。 当 焊丝 有 对 接 时 ， 
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表 4.2-9 国内 某 公 司 的 部 分 药 芯 焊 丝 产品 列表 (二 ) 
MI + 
类 ) 牌 号 
GB AWS 
CHT611 F431T-G Е61Т-СС 
| " CHT701 Е500Т-1 Е70Т-1С 
коз 2 СНТ711 Е501Т-1 E71T-1C 
CHT70B Е500Т-5 Е70Т-5С 
CHT71Nil E501T-1L E71-1C-J 
CHTS80B E550T5-GC E800T5-GC 
CH81Nil E551T1-Ni1C E8IT1-NilC 
CHT81Ni1M E551T1-Ni1M Е8ІТІ-МІМ 
ы CHT81K2 Е55171-К2С ЕВ1Т1-К2С 
度 结构 钢 
CHK81Ni2 E551T1-Ni2C ЕВІТІ-М№2С 
CHT91K2 E621T1- K2C E91T1-K2C 
СНТ90К2ВМ E620T5- K2M E620T5- K2M 
CHT81B2 E551T1-B2C Е81Т1-В2С 
СНТ81В2М Е551Т1-В2М Е8ІТІ-В2М 
СНТ81В2В Е55075- В2С Е8075-В2С 
低 合金 耐 热 钢 . 耐 热 钢 CHT81B2V se 
СНТ8ОВ2УВМ - - 
CHTT91B3 E621T1-B3C Е91Т1-В3С 
CHT91B3A E621T1-B3C Е9ІТІ-ВЗС 
422 焊丝 的 检验 和 保管 #42-10 熔 甫 金属 扩散 氢 含 量 代号 
扩散 氧 代号 扩散 氧 含量 /(mLZ100g) 
4.2.2.1 实心 焊丝 的 检验 H15 <15 
1. 气体 保护 电弧 焊 用 碳 钢 、 低 合金 钢 焊丝 的 H10 <10 
检验 H5 <5 
焊丝 表面 必须 光滑 平整 ， 不 应 有 飞 边 ， 划 痕 、 锈 注 : 应 注 明 所 采取 的 测定 方法 。 
蚀 和 氧化 皮 等 ， 也 不 应 有 其 他 对 焊接 性 能 或 焊接 设备 碳 钢 和 低 合 金 钢 实心 焊丝 的 化 学 成 分 应 符合 表 
操作 性 能 具有 不 良 影响 的 杂质 。 如 果 在 焊丝 型 号 后 附 4.2-12 的 规定 。 碳 钢 和 低 合 金 钢 实 心 焊丝 各 项 试验 
加 扩散 毛 代 号 ， 则 应 符合 表 4.2-10。 焊 丝 的 松弛 直 ”要 求 列 于 表 4.2-13 。 碳 钢 和 低 合 金 钢 焊丝 的 直径 及 














允许 偏差 应 符合 表 4. 2-14 的 规定 ， 直 条 焊丝 长 度 为 


























注 ， 对 于 某 些 大 容量 包装 的 焊丝 可 能 


经 特殊 处 理 以 提供 














丝 输送 ， 其 松弛 
































对 接 处 应 适当 地 加 工 ， 以 保证 能 均匀 连续 送 丝 。 500 ~ 1000mm， 人 允许 长 度 偏差 为 上 Smm。 
表 4.2-11 碳 钢 和 低 合 金 钢 焊 丝 的 松弛 直径 条 距 (单位 : mm) 
包装 形式 焊丝 直径 松弛 直径 Яя ж 
直径 100mm 焊丝 盘 所 有 100 ~230 <13 
<0.8 2300 
其 他 包装 形式 <25 
>0. 9 2380 
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Ф 供需 双方 协商 确定 。 
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表 4.2-13 ” 碳 钢 和 低 合金 钢 实 心 焊丝 各 项 试验 要 求 
熔 甫 金属 力学 试验 
焊丝 型 号 焊丝 化 学 成 分 | ”射线 探伤 扩散 氧 试验 试 样 状态 
拉 伸 试验 冲击 试验 
碳 钢 焊丝 
ER50-2 
ER50-3 要 求 
ER50-4 
ER50-6 要 求 
ER50-7 
要 求 
ER49-1 
碳 钥 钢 焊丝 
ER49- Al 要 求 要 求 要 求 不 要 求 @ 焊 后 热处理 
铬 钼 钢 焊丝 
ER55-B2 
不 要 求 
ER49-B2L 
ER55-B2-MnV 
要 求 
ER55-B2-Mn 
ER62-B3 要 求 要 求 要 求 中 焊 后 热处理 
ER55-B3L 
ER55-B6 不 要 求 
ER55-B8 
ER62-B9 
镍 钢 焊 丝 
ER55-Nil 焊 态 
ER55-Ni2 要 求 要 求 要 求 要 求 中 
焊 后 热处理 
ER55-Ni3 
锰 钼 钢 焊 丝 
ER55-D2 
ER62-D2 要 求 要 求 要 求 要 求 @ ЖЖ 
ER55-D2- Ti 
其 他 低 合 金 钢 焊丝 
ER55-1 不 要 求 
ER69-1 
ER76-1 要 求 要 求 @ 
要 求 
ER83-1 
ЕВХХ-С Ф Ф 
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表 4.2-14 碳 钢 和 低 合金 钢 焊丝 的 直径 及 允许 偏差 (单位 : mm) 
包装 形式 焊 丝 直径 允许 偏差 
+0.01 
1.2,1.6,2.0,2.4 2.5 б 
т -0. 
Еж +0.01 
3.0 3.2 .4.0.4.8 
一 0. 07 
+0. 01 
0.8,0.9,1.0,1.2,1.4,1.6,2.0,2.4 2.5 
ниеж - 0. 04 
丝 +0.01 
2.8,3.0,3.2 
一 0. 07 
+0.01 
0.9,1.0,1.2,1.4,1.6,2.0,2.4,2.5 0.04 
J йы 
е +0.01 
2.8,3.0,3.2 
-0. 07 
+0. 01 
0.5 0.6 
– 0. 03 
0. 01 
焊丝 盘 0.8.0.9 1.0.1.2 1.41. 6.2.0 2.42. 5 С 
一 0. 04 
+0. 01 
2.8,3.0,3.2 
一 0. 07 
Е. 根据 供需 双方 协议 ， 可 生产 其 他 尺寸 及 偏差 的 焊丝 。 
2. 铝 及 铝 合 金 焊丝 的 检验 +5Smm。 铝 及 铝 合 金 焊丝 的 型 号 和 化 学 成 分 应 符合 表 














焊丝 表面 应 光滑 ， 不 应 
痕 及 影响 焊接 性 能 的 夹杂 物 存 在 。 








TAS. өл, Ше, 40] 


[Жл 2 Ry r < Ea 22 PL 4 |+ R [и 28 u ЛТ 38 





4.2-15 的 规定 ， 直 条 4 


旱 丝 长 度 为 500 ~ 1000mm， 人 允许 仿 


t 





4.2-17 的 规定 。 新 
18。 纯 铝 焊 丝 以 硬 态 供 


货 。 盘 装 焊 丝 必 须 


化 
1, > 


























差 为 +5mm。 扁 平 铝 及 铝 合 金 焊丝 尺寸 应 符合 表 4.2-16 

















同一 状态 、 同 一 批 次 ( 纯 馈 焊丝 





、 旧 及 中 外 焊丝 型 号 


是 连续 的 ， 并 能 保证 在 
动 焊 设备 上 均匀 而 连续 送 进 。 每 
除外 ) 材 





对 


照 见 表 4.2- 
其 他 型 号 焊丝 以 半 硬 态 























q 动 焊 或 半 自 


17 




















批 焊丝 应 











由 同一 型 号 、 
质 组 成 。 盘 装 





















































































































































的 规定 ， 长度 为 500 ~ 1000mm 的 焊丝 ， 人 允许 偏差 为 焊丝 的 重量 分 别 为 0.5kg、2kg、5kg、10kg、20kg。 
#42-15 圆 形 铝 及 铝 合金 焊丝 直径 及 极限 偏差 (单位 : mm) 
包装 形式 焊丝 直径 人 允许 偏差 
直 条 了 1.6.1.8 2.0 2.4.2.5 2.8.3.0, +0.1 
焊丝 卷 2 3.2.4.0.4.8.5.0.6.0.6.4 
直径 100mm 和 200mm 焊丝 盘 0.8,0.9,1.0,1.2,1.4.1.6 +0. 01 
0.8,0.9,1.0,1.2,1.4,1.6 -0. 04 
е тірі 0.9,1.0,1.2,1.4,1.6, 
直径 270mm ЖІ 300mm 焊丝 盘 564445258042 
注 ; 根据 供需 双方 协议 ， 可 生产 其 他 尺寸 及 偏差 的 焊丝 。 
O 铸造 直 条 填充 焊丝 不 规定 直径 偏差 。 
© 当 用 于 手工 填充 焊丝 时 ， 其 直径 允许 偏差 为 +0. 1。 
表 4.2-16 扁平 铝 及 铝 合 金 焊 丝 尺寸 (单位 : mm) 
— aage ë] ë F F [| ж = 
1.6 1.2 1.8 
2.0 1.5 2.1 
2.4 1.8 2.7 
2.5 1.9 2.6 
3.2 2.4 3.6 
4.0 2.9 4.4 
4.8 3.6 5.3 
5.0 3.8 5.2 
6.4 4.8 7.1 
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表 4.2-18 焊丝 型 号 对 照 表 
























































































































































序号 | 类 别 焊丝 型 号 化 学 成 分 代号 
СВ/Т 10858--1989 AWS А5. 10:1999 

1 SAI 1070 А1 99.7 SAl-2 
2 SA1 1080A А198.8(А) 
3 Ë SAI 1188 Al 99. 88 ER1188 
4 SAI 1100 Al 99. 0Cu ER1100 
5 SAI 1200 Al 99.0 SAl-1 
6 SAI 1450 Al 99. 5Ti SAI-3 
7 铝 铜 5412319 AlCu6MnZrTi SAICu ER2319 
8 Ша SAI 3103 AlMnl SAIMn 
9 SA1 4009 AlSi5Cul Mg ER4009 
10 5А1 4010 AlSi7Mg ЕВ4010 
11 5$А1 4011 А1517 М20.5Ті R4011 
12 SAI 4018 AlSi7Mg 

13 SAI 4043 А1515 SAISi-1 ER4043 
14 ЖЛЕ SAI 4043A AlSi5( А) 

15 SAI 4046 AlSil0Mg 

16 SAI 4047 AlSil2 SAISi-2 ER4047 
17 SA1 4047A AlSil2(A) 

18 SAI 4145 AlSil0Cu4 ЕВ4145 
19 SAI 4643 AlSi4Mg ER4643 
20 SAI 5249 AlMg2Mn0. 8Zr 

21 SAI 5554 AlMg2.7Mn SAIMg-1 ЕН5554 
22 SAI 5654 AlM83.5Ti SAIMg-2 ER5654 
23 SAI 5654A AlM83.5Ti SAIMg-2 

24 SAI 5754 AlMg3 

25 SAI 5356 AlMg5 Cr( А) ER5356 
26 5А1 5356A AlMg5 Cr( А) 

27 铝 镁 SAI 5556 AlMg5 Mn1 Ti SAIMg-5 ER5556 
28 SAI 5556C AlMg5 Mn1 Ti SAIMg-5 

29 5А15556А AlMg5 Mn 

30 5415556В AlMg5 Mn 

31 SAI 5183 AlMg4. 5Mn0.7( А) SAIMg-3 ER5183 
32 SA1 5183A AlMg4. 5Mn0.7( A) SAIMg-3 

33 SAI 5087 AlMg4.5MnZr 

34 SAI 5187 AlMg4. 5MnZr 

4.2.2.2 药 芯 焊丝 的 检验 粒 的 质量 分 数 )、 电 弧 稳 定性 (电弧 的 电流 电压 波 


1. 碳 钢 和 低 合金 钢 药 芯 焊丝 的 检验 











焊丝 表面 必须 光滑 平整 ， 不 应 有 飞 边 、 划 痕 、 
锈蚀 和 氧化 皮 等 ， 也 不 应 有 其 他 对 焊接 性 能 或 焊接 
影响 的 杂质 。 焊 丝 的 药 芯 应 
均匀 分 布 ， 以 使 焊丝 工艺 和 焊 缝 金属 必 
害 的 影响 。 必 要 时 ， 要 对 焊丝 的 工艺 必 
如 : 脱 渣 性 (可 用 小 球 下 落 法 )、 飞 溅 率 (飞溅 颗 














设备 操作 性 能 具有 不 良 











А 























可 


形 及 声音 ) 等 。 对 碳 钢 和 低 合 金 钢 熔 甫 金属 化 学 成 





的 抗 拉 强 





能 不 受到 有 表 4.2-19 
能 进行 测试 ， ЖЖ 





分 的 要 求 分 别 见 GB/T 10045-2001, GB/T 17493-- 


2008 。 碳 钢 药 心 焊丝 熔 数 金属 应 符合 表 4. 2-3 规定 














BEROR, X JE KIR BE ANA 
和 表 4. 2-20 为 低 合 金 高 








长 率 不 作 要 求 。 
强度 钢 用 药 芯 焊 


属 的 化 学 成 分 和 力学 性 能 及 用 途 (GB/T 
17493 一 2008 ) 。 
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表 4.2-20 低 合金 高 强度 钢 用 药 芯 焊 丝 熔融 金属 的 力学 性 能 
































ылары | 规定 非 比例 冲击 性 能 2 
кі. аф қанық | 抗 拉 强度 ТІ! 伸 长 率 4 — 
型 = 试 样 状态 R„/MPa 延伸 强度 (%) 吸收 能 量 试验 温度 
Rio.2/ MPa KV/J ж 
非 金属 粉 型 
F49 х Т5-АІС,-АІМ 490 ~ 620 2400 220 三 27 -30 
E55 хТі-А1С,-АІМ 
E55 хТІ-ВІС,-ВІМ,-ВІІС,-ВІІМ 
550 ~ 690 2470 219 





E55 х ТІ-В2С,-В2М,-В21С,-В21М, 
-В2НС,-В2НМ 
E55 х15-В2С,-В2М,-В21/С,-В21М 








E62 x T1-B3C,-B3M,-B3LC,-B3LM, 
-B3 HC, -B3 HM 焊 后 热处理 | 620 ~760 2540 217 
E62 х Т5-ВЗС,-ВЗМ 








E69 х ТІ-ВЗС,-ВЗМ 690 ~ 830 2610 216 








E55 хТІ-В6С,-В6М,-В6ІС,-ВӨІМ 
E55 х 15-В6С,-В6М,-В6ІС,-ВБӨІМ 

























































































550 ~ 690 三 470 三 19 
E55 xT1-B8C,-B8M,-B8LC,-B8LM 
E55 xTS-B8C,-B8M,-B8LC,-B8LM 
E62 х Т1-В9С,-В9М 620 ~ 830 2540 216 
E43 x T1-Ni1C,-Ni1M 430 ~ 550 2340 222 
Е49 x T1-Ni1C,-Ni1M 
E49 x T6- Nil 焊 态 490 ~620 三 400 >20 -30 
Е49 x T8-Nil 
E55 x T1-Ni1C,-Ni1M 
550 ~ 690 =470 >19 
E55 х15-МІС,-МІМ 焊 后 热处理 -50 
Е49 xT8-Ni2 490 -620 三 400 三 20 
-30 
Е55 xT8-Ni2 ЖЖ 
E55 х TI1-Ni2C,- Ni2M 550 ~ 690 2470 219 -40 
Е55 х Т5- Ni2C,- Ni2M 焊 后 热处理 三 27 -60 
E62 x T1-Ni2C,-Ni2M Жж 620 ~760 2540 217 -40 
E55 xT5-Ni3C,-Ni3M 550 ~ 690 三 470 三 19 
焊 后 热处理 -70 
E62 x T5-Ni3C,-Ni3M 620 ~760 三 540 三 17 
E55 х Т11- №3 Жж 550 — 690 三 470 三 19 -20 
E62 x T1-D1C,-D1M жж -40 
620 ~760 三 540 三 17 
Е62 xT5-D2C,-D2M -50 
焊 后 热处理 
E69 xT5-D2C,-D2M 690 ~ 830 2610 216 -40 
E62 x T1-D3C,-D3M 620 ~760 2540 217 -30 
Е55 хТ5-КІС,-КІМ 550 ~ 690 三 470 三 19 -40 
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( 续 ) 
мылы ы | 规定 非 比例 冲击 性 能 2 
要 ТАРИ 抗 拉 强 度 Е 伸 长 率 4 
型 号 9 RERE | , мы | ЖШШЕ, 吸收 能 量 | 试验 温度 
m a 0 
Rio 2/ МРа KV/J ж 
非 金属 粉 型 
F49 xT4-K2 -20 
F49 x T7-K2 
490 -620 三 400 220 -30 
F49 x T8-K2 
F49 хТІ1-К2 0 
Е55 x T8-K2 
E55 x T1-K2C,-K2M 550 ~ 690 =470 >19 -30 
E55 x T5-K2C,-K2M 
E62 x T1-K2C,-K2M -20 
620 ~ 760 =540 217 27 
E62 х Т5-К2С,-К2М Е -50 
E69 x T1-K3C,-K3M -20 
690 ~ 830 2610 216 
E69 x Т5-КЗС,-КЗМ -50 
E76 x T1-K3C,-K3M -20 
E76 x T5-K3C,-K3M е -50 
760 ~ 900 =680 >15 
E76 хТІ-К4С,-К4М -20 
E76 х T5-K4C,-K4M 
-50 
E83 x T5-K4C,-K4M 
830 ~970 2745 214 
E83 хТІ-К5С,-К5М = 
F49 х1Т5-К6С,-К6М 490 -620 2400 220 -60 
F43 хТ8-К6 430 ~ 550 2340 222 
-30 
E49 xT8-K6 490 ~ 620 2400 220 227 
E69 хТІ-К7С,-КТМ 690 ~ 830 2610 216 -50 
E62 x T8- K8 620 ~ 760 2540 217 -30 
E69 x T1-K9C,-K9M® 690 ~830 | 560-670 >18 三 47 -50 
E55 хТІ-М2С,-М2М 550 ~ 690 2470 219 227 -30 
金属 粉 型 
Е49С-В21, 三 515 2400 
219 
Е55С-В2 
2550 2470 
Е55С-ВЗІ, 
Е62С-ВЗ 2620 2540 — 
焊 后 热处理 217 
Е55С-В6 
2550 2470 
Е55С-В8 
Е62С-В9 2620 2410 216 
Е49С- №2 22490 2400 -60 
三 24 
E55C-Nil ЖЖ 三 550 三 470 -45 



















































































第 4 章 焊接 材料 -243. 
(2%) 
ао | 规定 非 比例 冲击 性 能 2 
要 Че 抗 拉 强 度 Е 伸 长 率 4 
型 50 RERE | poma | ЖШШЕ |, 吸收 能 量 | 试验 温度 
m a 6 
К,2/МРа KV/] ж 
金属 粉 型 
E55C- Ni2 -60 
焊 后 热处理 三 550 三 470 三 24 
E55C- Ni3 -75 
E62C- 02 >17 -30 
2620 2540 c 
E62C- КЗ 218 
Е69С- КЗ 2690 2610 216 三 27 
E76C-K3 焊 态 -50 
2760 2680 215 
Е76С- K4 
Е83С- K4 2830 2750 215 
E55C- W2 2550 2470 三 22 -30 


























, -GM, Ex x хТб-хЯПЕх xxTG-G 型 焊丝 ， 熔 甫 金属 冲击 性 能 由 供需 双方 商定 。 
2. XIT Ex xC-G 型 焊丝 ， 除 熔 甫 金属 抗 拉 强度 外 ， 其 他 力学 性 能 由 供需 双方 商定 。 
D 在 实际 型 号 中 “ x ”用 相应 的 符号 替代 。 
O 非 金属 粉 型 焊丝 型 号 中 带 有 附加 代号 “J” 时 ， 


注 : 1. 对 于 Ex x хТх-С, 














п М 


© 对 了 





























规定 о 


E69 xTI-K9C，-K9M 所 示 的 


-GC 














表 4.2-21 碳 钢 药 芯 焊丝 直径 与 偏差 








焊丝 直径 | 0.8,1.0,1.2,1.4,1.6 | 2.0,2.4,2.8,3.2,4.0 











(单位 : mm) 











对 于 规定 的 冲击 吸收 能 量 ， 试 验 温度 应 降低 10Y 。 





计 拉 强度 范围 不 是 要 求 值 ， 

焊 缝 纵向 导向 弯曲 试验 ， 在 试 样 弯曲 后 ， 焊 颖 上 
不 应 有 长 度 大 于 3mm 的 裂纹 或 其 他 表面 缺陷 。 在 焊 
脚 尺 寸 不 大 于 10mm 时 ， 凸 度 不 应 大 于 3mm; ЯН 
经 肉眼 检查 无 咬 边 、 焊 瘤 、 夹 渣 和 表面 气孔 。 碳 钢 和 
低 合 金 钢 药 芯 焊丝 直径 及 偏差 应 符合 表 4.2-21 的 


而 是 近似 值 。 





求 。 焊 丝 的 尺寸 应 符合 表 4. 2-22 的 规定 。 不 锈 钢 药 
世 焊 丝 要 求 的 试验 项 目 应 符合 表 4. 2-23 的 规定 。 对 
熔 甫 金属 的 要 求 见 GB/T 17852--1999, Ж ЕН e 
伤 质 量 应 符合 GB/T 3323 P IRIE. AAH IEB 
或 背 弯 试 样 经 弯 遇 后 ， 在 焊 颖 上 不 应 有 大 于 3mm 的 
裂纹 等 缺陷 。 























不 锈 钢 药 芯 焊丝 还 可 分 为 平 焊 、 平 角 焊 和 立 焊 全 






































位 置 型 ， 通 常平 焊 、 平 角 焊 的 焊 颖 为 白 黄色 ， 成 形 美 











观 细腻 ， 焊 接 工 艺 性 能 优异 ， 而 全 位 置 不 锈 钢 药 必 焊 
丝 焊 颖 有 和 氧化 色 ， 成 形 和 工艺 性 能 不 如 平 焊 、 平 角 焊 





















































极限 偏差 +0. 05 +0. 08 и й 
的 焊丝 。 北 京 工 业 大 学 已 研制 出 低 烟 尘 、 低 六 价 铬 排 
2. 不 锈 钢 药 芯 焊丝 放 的 环保 型 不 锈 钢 药 必 焊 丝 。 表 4. 2-24 为 各 种 工艺 
应 具有 和 碳 钢 、 低 合金 钢 药 芯 焊丝 相同 的 质量 要 焊接 不 锈 钢 时 的 发 尘 量 。 
表 4.2-22 不锈钢 药 芯 焊 丝 尺 寸 规定 (单位 : mm) 
型 号 Ex x xT-x Rx x xTx- x 
直径 1.0,1.2,1.4,1.6 2.0,2.4,2.8,3.2,4.0 2.0,2.2,2.4 
偏差 土 0. 05 土 0. 08 +0. 08 








E: 1. Rx x xTx-x 焊 丝 长 度 为 1000mm + 上 10mm。 
尺寸 。 


表 4.2-23 不 锈 钢 药 芯 焊 丝 的 试验 项 目 














2. 供需 方 协商 ， 容 许 其 他 






































属 化 学 成 分 | 焊 颖 射线 探伤 试验 | 熔 表 金属 拉 伸 试验 | 焊接 接头 纵向 正 弯 | 焊接 接头 纵向 背 弯 

















ЕЩЕ 
Е2хххТх-х 
ЕЗхххТх-х 
ЕАхххТх-х 要 求 
Е5хххТх-х 

R2x x xTx-x 





要 求 


要 求 要 求 要 求 
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表 4.2-24 不 锈 钢 焊接 工艺 发 尘 量 
Ee 发 ® ж 总 的 铬 含量 Cr( W[) 含 量 
І mg/s mgg (质量 分 数 ,% ) (质量 分 数 ,% ) 
焊条 电弧 焊 3.8 8.0 5.0 4.1 
药 芯 焊丝 7.5 5. 4 5.1 2.7 
ЖИЕ АЗДАН 3.6 4.8 13.4 0.2 
非 熔 化 极 ТІС 0.1 2.6 == 0.2 
4.2.2.3 焊丝 的 保管 
表 4. 2-25 为 焊丝 的 保管 要 点 。 


项 目 


表 4.2-25 焊丝 保管 要 点 
x қ 








Т. 检查 制造 三 的 质量 说 明 书 ,堆放 时 应 按 种 类 牌号. 批 次 ,规格 .人 库 时 间 分 类 堆放 ,并 作 好 明显 的 标志 





入 库 条 件 2. 妥善 保护 好 外 包装 上 的 标本 (包括 焊丝 型 号 .规格 净重 .制造 三 名 称 和 生产 日 期 ) 及 内 包装 的 标签 





(包括 焊丝 型 号 和 标准 号 批号、 检验 号 ,规格 净重 制造 三 名 称 ) ,以 利于 焊丝 的 正确 选用 














1. 


焊丝 必须 在 干燥 .通风 





清河。 室温 不 低 于 5% ,空气 相对 湿度 低 于 60% 





良好 的 室内 仓库 中 存放 ,仓库 内 不 允许 放置 有 害 气体 和 腐蚀 介质 ,室内 应 保持 


























温度 与 湿度 2. 焊丝 应 存放 在 货架 上 ,使 焊丝 离 地 面 墙壁 的 距离 小 于 300mm ,以 防 焊 丝 受潮 。 必 要 时 ,货架 下 应 放置 





3. 


干燥 剂 



































药 芯 焊 丝 相 对 实心 焊丝 不 易 吸 潮 ,但 由 于 药 世 焊丝 不 能 烘 干 , 所 以 更 要 注意 其 防潮 








保存 时 间 























实心 焊丝 一 次 出 库 量 一 般 不 能 超过 2 天 的 用 量 ,已 经 出 库 的 焊丝 必须 保管 好 。 药 芯 焊 丝 打 开 包 装 后 要 在 





























3 个 月 内 用 完 , 在 空 











4.2.3 焊丝 的 选用 
ж 4.2-26 为 实心 埋 弧 焊 焊 丝 的 选 
表 4.2-26 实心 埋 弧 焊 焊 丝 的 选用 





气 湿度 较 大 的 南方 ,该 期 限 要 更 短 一 些 


4. 2-27 为 常用 的 烧结 焊剂 与 焊丝 的 组 合 。 表 4. 2-28 
为 药 世 焊丝 的 种 类 ， 表 4. 2-29 为 药 世 焊丝 的 选用 
用 原则 ， 表 Жы, 


































































































































































































类 型 选 用 原 则 
КОНИЛИ АДАН 1. 低 锰 焊 丝 , 如 H08A, 常 配合 高 锰 焊 剂 用 于 低 碳 钢 及 强度 较 低 的 低 合金 钢 焊 接 
т i Ші 2. 中 锰 和 焊丝 ,如 H08MnA .H10MnSi, 主要 用 于 低 合 金 钢 焊 接 , 也 可 配合 低 锰 焊剂 用 于 低 碳 钢 焊 接 
© 3. БҰ, ШІ H10Mn2 .H08Mn2Si, 用 于 低 合金 钢 焊 接 
1. 低 碳 钢 埋 弧 焊 选用 实心 焊丝 НОВА 或 HOSE ,匹配 的 焊剂 为 HJ431 或 HJ434 
2. 性 焊剂 , 采 i 代替 、Mn ,并 将 其 含量 条 到 规定 值 。 使 用 这 样 的 焊剂 时 不 必 采 i 脱氧 的 
页 钢 埋 弧 烛 焊剂 与 中 性 焊剂 ,采用 Si RÆ С 并 将 其 含量 降 到 规定 值 。 使 用 这 样 的 焊剂 时 不 必 采 用 Si 脱氧 的 
焊丝 的 组 合 = 
кол 3. AP ht ЙЛ НИ ҚИЫ, 4 HJ330 .HJ230 .HJ130 , 则 应 选 配 含 锰 较 高 的 焊丝 , 如 
可 选用 HO8 MnA .HO8Mn2 .H10Mn2 等 
1. 高 强度 钢 用 焊丝 通常 Mn=1% ‚Мо = 0.3% ~0.8% (质量 分 数 ) ,如 HO8MnMoA , Н08Мп2 MoA , 还 
可 在 焊丝 中 加 入 Ni, Cr, V 及 RE 等 元 素 , 用 于 强度 较 高 的 低 合 金 高 强度 钢 焊 接 
2. 海洋 工程 超 高 强度 钢 壳 体 及 压力 容器 选用 的 焊剂 ,还 应 保证 焊 缝 金属 有 相应 的 低温 及 耐 蚀 等 特 
殊 性 能 
w HH JU Ra 
тоо 3. 抗 拉 强 度 590MPa 级 的 焊 颖 金属 多 采用 Ма-Мо 220427, ШІ H08MnMoA 、HO8Mn2MoA 、H10Mn2Mo 
кси 等 ,690 ~780MPa 级 的 焊 颖 多 采用 Mn- Cr- Mo 系 、Mn- Ni- Mo 系 或 Mn- Ni- Cr- Mo 系 焊丝 
4. 对 焊 颖 蔬 性 要 求 较 高 时 ,可 采用 含 Ni 的 焊丝 ,如 HO8CrNi2MoA 等 
5. 焊接 690MPa 级 以 下 的 钢 种 时 ,可 采用 熔炼 焊剂 和 烧结 焊剂 ,焊接 780 МРа 级 高 强度 钢 时 ,最 好 采 
烧结 焊剂 
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表 4.2-27 常用 烧结 焊剂 与 焊丝 的 组 合 











组 £ 用 途 
SJ401 抗 气孔 能 力 强 ;SJ402 抗 锈 能 力 强 , 适 用 于 薄板 和 中 厚 板 的 焊接 ;SJ402 更 适用 于 薄板 








НОЗА,НО8Е SJ401 .SJ402 
(НОВА .H08E) + ( SJ401 .SJ402) 的 高 速 焊 接 
焊接 工艺 良好 ,焊接 时 不 易 消 渣 , 适 于 环 颖 的 焊接 ,其 中 5302 的 脱 潭 性 、 抗 吸 潮 性 和 抗 裂 
性 更 好 ,焊剂 的 消耗 量 低 

焊接 工艺 良好 , 易 脱 渣 , 焊 缝 成 形 美观 。 其 中 51501 抗 气孔 能 力 强 ,主要 用 于 多 丝 快速 焊 ， 
寺 别 适合 双 面 单 道 焊 ;SJ502 .SJ504 适合 压力 容器 的 快速 焊 ;SJ503 抗 气孔 能 力 更 强 , 焊 缝 金 
属 低温 韧性 好 , 适 于 中 、 厚 板 的 焊接 














(HO8A HO8E) + ( SJ301 .SJ302) 























(HO8A .HO8E.HO8MA) + 
(51501 ,51502 .SJ503 ,51504) 




















表 4.2-28 药 芯 焊丝 的 种 类 











分 类 方法 种 类 特 色 
是 否 有 缝 有 颖 焊丝 和 无 颖 焊丝 无 颖 焊丝 可 以 镀 铜 ,性 能 好 、 成 本 低 ,是 今后 发 展 的 方向 





保护 气体 有 СО, 和 Ar + СО, 两 种 ,前 者 用 于 普通 结构 ,后 者 用 于 重要 
тето о 结构 。 自 保护 药 芯 焊丝 可 在 四 级 风 下 施 焊 ,不 需要 保护 气体 , 适 于 野外 
是 否 用 保护 气体 0 或 高 空 作业 。 自 保护 焊丝 主要 用 于 低 碳 钢 焊 接 结构 , 不宜 用 于 焊接 高 
= 强度 钢 等 重要 结构 。 自 保护 焊丝 施 焊 时 烟尘 较 大 ,在 狭窄 空 间作 业 时 
要 注意 加 强 通风 换 气 
金属 粉 型 焊丝 的 焊接 工艺 性 能 类 似 于 实心 焊丝 ,其 熔 灿 金属 效率 优 
ы ккк уны | 于 药粉 型 焊丝 。 粉 芯 中 大 部 分 是 金属 粉 ( 铁 粉 .脱氧 剂 等) ,还 加 入 了 特 
有 无 造 酒 剂 „оо ЖЕШ ШОН, ПГ {ЖЕДЕ НЕЕ D ЖЖ ЫШ, ШИА, т F 

ӨМ | 名 扩散 氧 含量 低 , 抗 裂 性 能 得 到 改善 。 爹 属 粉 型 焊丝 广泛 用 于 高 强度 
Ж . 耐 热 钢 、 不 锈 钢 的 气体 保护 、 自 保护 MUD: . 堆 焊 等 
ПЕТТІЛІІГІП ПП ТЕСІП ІЛПЕКАА ТІНІ! 
ТТГ B PERDETE. ІТ 
ЖАУ АЗИН ИЕЫ ТЕЛИ ЖЕЕ (E R , ЇН ЖОН RJE ШЕТ. УЕ 
能 稍 差 。 钛 钙 型 介 于 上 述 二 者 之 间 




































































































































































钛 型 (酸性 渣 )、 钙 铁 型 
ПОЛЕ (中 性 或 弱 碱 性 酒 ) 和 钙 型 
(ЖЕ) 焊丝 














小 直径 (大 2mm) 08 


Ú 
丝 一 般 采 用 O 形 断 面 ,大 








越 复杂 ` 越 对 称 ,电弧 越 稳 定 , 药 芯 的 治 金 反 应 和 保护 作用 越 充分 。 


























































































































































































































МИРЕ? илеш ун д s РИСО ЕЛУ кк тени 
断面 形状 径 ( >2 4mm) ZRH E JÉ. т ол 1 焊 径 小 于 2 
T 形 等 折 番 形 复杂 断面 ы кые: 
%4.229 药 芯 焊 丝 的 选用 要 点 
BO # 选 要 点 
低 碳 钢 及 高 强度 钢 用 药 这 类 焊丝 大 多 数 为 钛 型 漆 系 ,焊接 工艺 好 焊接 生产 率 高 ,主要 用 于 造船 .桥梁 建筑 车辆 制造 
芯 焊 丝 等 。 抗 拉 强 度 490MPa 级 和 590 МРа 级 的 药 芯 焊丝 已 普遍 使 用 
不 锈 钢 用 药 芯 焊 丝 除 铬 镍 系 不 锈 钢 药 芒 焊丝 外 ,还 有 铬 系 不 锈 钢 药 蕊 焊丝 。 保 护 气 体 多 数 为 C0, ,也 可 采用 Ar + 
Е (20% ~50% ) CO, 混合 气体 
耐 磨 堆 焊 用 药 芯 焊丝 药 芯 焊丝 堆 焊 耐 磨 表面 ,已 得 到 广泛 应 用 。 合 金 元 素 加 入 药 芯 中 ,制造 方便 


























Т 结构 来 分 类 。 焊 剂 分 类 如 图 4 3-1 所 示 。 
表 4.3-1 为 焊剂 的 分 类 与 焊剂 特征 ， 表 4. 3-2 为 
КЕРМЕ 熔炼 焊剂 与 烧结 焊剂 的 比较 ， 表 4.3-3 列 出 了 国际 烛 
431 焊剂 的 分 类 及 质量 要 求 接 学 会 推荐 的 焊剂 分 类 方法 及 焊剂 特点 。 
1 焊剂 的 分 类 2 焊剂 的 碱 度 
国产 焊剂 已 有 50 余 种 。 焊 剂 的 分 类 方法 也 很 多 ， 表 4 3-4 为 按照 国际 焊接 学 会 推荐 公式 计算 出 的 
可 按 制造 方法 、 焊 剂 化 学 成 分 、 酸 碱 性 及 焊剂 的 颗粒 部 分 国产 焊剂 碱 度 值 。 


































































































































































































· 246. 新 编 焊 接 数 据 资料 手册 
粘 结 焊剂 M 酸性 焊剂 
广 非 熔炼 焊剂 一 一 
烧结 焊剂 一 中 性 焊剂 
按 氧 化 物 
性 质 分 一 碱 性 焊剂 
王 高 硅 焊 剂 (SiO; 230%) 
广 按 化 学 成 分 分 十 按 Si0, 含 量 分 二 中 硅 焊剂 (SiO>1096 一 309g) 
焊剂 --ДЮНИЯЯ(510,<10%) 
| 一 高 镭 焊 剂 MnO>30%0) 
一 按 MnO 含 量 分 十 -中 镭 焊 剂 (MnO=15% 一 30%0) 
一 低 镭 焊 剂 (MnO=2% 一 15%) 
一 无 锰 焊 剂 (MnO < 2%) 
= 高 氟 焊 剂 (CaF, >30%) 
一 按 CaF> 含 量 分 十 - 中 气 焊 剂 (CaF,=10%~30%) 
一 低 氟 焊 剂 (CaF?< 10%) 
一 熔炼 焊剂 一 
r 氧化 性 焊剂 
г 按 化 学 性 质 分 一 弱 氧 化 性 焊剂 
一 惰性 焊剂 
— 玻璃 状 焊剂 
- 按 颗 粒 结构 分 一 结晶 状 焊剂 
一 浮石 状 焊剂 
图 4.3-1 焊剂 分 类 
表 4.3-1 焊剂 的 分 类 与 焊剂 特征 
分 类 方法 种 Ж F 征 
E 原 料 按 配 方 比例 混合 配 成 炉料 ,然后 在 电炉 或 火焰 炉 
熔炼 焊剂 C 以 上 熔化 ,均匀 后 出 炉 经 过 水 冷 粒 化 、 烘 干 .筛选 得 到 
的 焊剂 称 为 熔炼 焊剂 。 由 于 熔炼 焊剂 制造 中 要 熔化 原料 ,所 以 焊剂 中 
不 能 加 碳酸 盐 脱氧 剂 和 合金 剂 , 制 造 高 碱 度 焊剂 也 很 困难 
把 各 种 粉 料 按 配方 混合 后 加 入 粘 结 剂 , 制 成 一 定 粒度 的 小 颗粒 ,经 烘 
ТОТ НЕЕ 烤 或 烧结 后 得 到 的 焊剂 , 称 为 非 熔 炼 焊剂 
和 1. 粘 结 焊剂 :以 水 下 璃 作为 粘 结 剂 ,经 过 350 ~500 气 低温 烘焙 得 到 的 
非 熔炼 焊剂 焊剂 。 由 于 烧结 温度 低 , 粘 结 焊剂 具有 吸 潮 倾 向 大 、 颗 粒 强 度 低 等 缺点 
2. 烧结 焊剂 :在 700 ~ 1000% 烧结 ,烧结 后 粉碎 成 一 定 尺 十 的 颗粒 即 
可 使 用 。 经 高 温 烧 结 后 ,焊剂 的 颗粒 强度 明显 提高 , 吸 潮 性 大 大 降低 。 
烧结 焊剂 的 碱 度 可 在 较 大 范围 内 调节 ,可 通过 焊剂 向 焊 颖 过滤 合金 元 
素 ,制造 方便 
按 焊 剂 用 途 钢 和 有 色 金 属 用 焊剂 | 钢 用 焊剂 可 分 为 碳 钢 合金 结构 钢 及 高 合金 结构 钢 用 焊剂 



































按 焊 接 工艺 方法 


ЖШ, ЕВ йт) 
和 堆 焊 焊剂 


чы 
ЗЕ 
=> 











ТЕЛІ 


主要 氧化 物 





酸性 焊剂 .中 性 焊剂 、 
碱 性 焊剂 





按 焊 剂 
化 学 成 分 


510, 含量 


高 硅 焊 剂 (Si0，> 
30% ) .中 硅 焊 剂 (Si0, = 
10% ~30% ) 和 低 硅 焊剂 
(510, <10%) 

















高 硅 焊 剂 在 焊接 碳 钢 方面 有 重要 地 位 ,具有 良好 的 焊接 工艺 性 能 。 























低 硅 焊剂 的 焊 颖 金属 的 低温 韧性 较 好 ,焊接 过 程 中 合金 元 素 烧 损 较 少 ， 
而 且 具 有 良好 的 脱 漆 性 





MnO 





2? 
El 





高 锰 焊 剂 (MnO > 
30% ) PEKEN] (MnO = 
15% ~ 30%) 低 锰 焊剂 
(MnO =2% ~ 15% ) 和 无 
FAKER (MnO <2% ) 
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(Ж) 
分 类 方法 种 类 特 征 
ВОК М (Сав, > 
am |30% ) PIER] CaF, = 
CaF, ш — 
10% ~ 309% ) 和 低 氟 焊剂 
(CaF, <10% ) 
高 全 高 硅 低 所 焊剂 属于 酸性 焊剂 ,焊接 工艺 良好 ,适合 交 直 流 电源 ， 
按 焊剂 антамежен, | 主要 用 于 焊接 低 碳 钢 及 对 韧 度 要 求 不 高 的 低 合金 钢 , 焊 名 接 度 特别 是 
化 学 成 分 | SiO,,MnO 和 жии. | 低温 轨 度 较 低 ,不 适合 焊接 重要 结构 。 无 凶 无 硅 高 氟 焊 剂 则 属 碱 性 烛 
ср 含量 组 合 енеден | 剂 ,焊接 工艺 性 能 较 差 ,只 适合 于 直流 电源 , 焊 色 梓 性 高 ,焊剂 氧化 性 
шамын ДЕРТКЕ НЕЕ А, Т 
ЛІГІ ШЕТТЕГІ? 
焊剂 的 主要 这 种 分 类 方法 直观 性 强 ,易于 分 辨 焊剂 的 主要 成 分 与 特性 。 我 国 的 
成 分 与 特性 烧结 焊剂 采用 这 种 分 类 方法 
| ”有 两 种 类 型 的 氧化 性 焊剂 ,一 种 是 合 有 大 量 的 SiO, Mno 的 焊剂 , 另 一 种 是 含有 Fe0 较 多 的 
氧化 性 焊剂 | 
焊剂 
ра >] ип т ын 
BRN BAAI SO, MnO Feo ТТТ ЕТТІ 
化 学 性 质 | 齐 
кәні | 焊剂 中 基本 上 不 全 活性 氧化 物 , 埋 剂 对 烛 公 金属 基本 上 没有 氧化 作用 ,焊剂 是 由 А0, .Ca0、 
ад MgO 及 CaF, 等 组 成 
玻璃 状 焊剂 | ， 焊 剂 星 透明 状 颗粒 。 结 构 比较 致密 ,其 堆 密度 为 1. 1 ~ 1. 8gyem 
ЕЧ 
4 结晶 状 焊剂 | ， 颗粒 具有 结晶 体 的 特点 。 结 构 比 较 致密 ,其 堆 密度 为 1.1 ~1. 8gyem 
浮石 状 焊剂 | ”泡沫 状 颗粒 。 结 构 比 较 下 松 ,其 堆 密 度 为 0.7 ~ 1. 0g/om? 
浴 性 焊 章 К ки 
4. ТЕВЕ B tf 288 UE EN, 2882 С REE РЕ ВЫК 
KNO WERA O AMERA ARR, AREE ТІПТІ ИЛЕ, ЖЕДЕ, BARTER, БИЛЕП 
PE 。 | (8>1.5) (ЖШ, BAERE T ЯУ EB JE 
PERRA 
4. ТЕ АЛПА ЕТТЕ ТЕ ТЕДІ 
按 化 学 . 焊剂 的 活 度 反映 焊剂 所 有 成 分 的 综合 氧化 性 能 。 当 A, 20. 6 时 , 属 高 活 度 焊剂 ;4。=0.3 -0.6 
活 度 系数 ы ` 为 中 活 度 焊剂 ;4。=0. 1 ~0.3 为 低 活 度 焊剂 ;4。< 0.1 为 惰性 焊剂 
惰性 焊剂 
表 4. 3-2 ”熔炼 焊剂 与 烧结 焊剂 的 比较 
比较 项 目 熔炼 焊剂 烧结 焊剂 
高 速 焊接 性 能 爆 道 均匀 ,不 易 产 生气 体 和 夹 洁 焊 道 无 光泽 , 易 产 生气 孔 , 夹 汪 
大 规范 焊接 性 能 | ， 焊 道 凸 四 显著 , 易 粘 酒 焊 道 均 匀 , 易 脱 潮 
焊接 工艺 性 能 ашыш 
吸 潮 性 能 比较 小 ,可 不 必 再 烘 烙 比较 大 ,必须 再 烘 烤 
抗 锈 能 力 比较 敏感 不 敏感 
BE 受 焊丝 成 分 和 焊剂 碱 度 影响 大 比较 容易 得 到 高 蔬 度 爆 缝 
成 分 波动 焊接 规范 变化 时 成 分 波动 小 ,均匀 | ”成 分 波动 大 ,不 易 均匀 
Yan JJ p fi : 
多 层 焊 性 能 焊 颖 金属 的 成 分 变动 小 焊 链 成 分 波动 比较 大 
合金 剂 的 添加 几乎 不 可 能 容易 














































































































· 248. 新 编 焊接 数据 资料 手册 
表 4.3-3 焊剂 分 类 方法 及 焊剂 的 特点 
焊剂 类 型 代号 焊剂 类 型 主要 成 分 焊剂 的 特点 
E: £ + / „н А. VILELA 
MS Ffi- REN SiO, + MnO >50% Заа, ИНЕ 
过 渡 适 量 的 锰 与 硅 
由 于 焊剂 中 含有 较 多 的 SiO, ,即使 采 
CS 钙 - 硅 型 СаО + MgO + Si0, >60% 用 硅 含量 低 的 焊丝 仍 可 得 到 硅 含量 较 高 
的 焊 缝 金属 ,使 用 大 电流 焊接 
AR 铝 - 铁 型 А1,0; + TiO, >45% 适 于 多 丝 焊 接 和 高 速 焊接 
те Om СаО + MgO + MnO + CaF, >50% , 510, 含量 低 ,减少 了 硅 的 过 渡 , 可 得 到 
ТЕ CaF, 215%, SiO, <20% 高 冲击 韧 度 的 焊 颖 金属 
т ЖҮН Al O03 + СаО + MgO >45% М” 
-WRA (АО, =209) "EB Ji FL Яй li 
5Т 特殊 型 不 确定 一 
表 4.3-4 部 分 国产 焊剂 的 碱 度 值 
焊剂 牌号 131 150 172 230 250 251 260 330 350 360 | 430 431 433 

















国际 焊接 学 会 











荐 的 焊剂 碱 度 的 表达 式 ， 


IUP _m 和 g 一 一 分 别 





СаО + MgO + BaO + Na, O + K, O + CaF, +0.5 1. 
= 510 +0.5 (ALO; +TiO, +2:0,) 


式 中 各 氧化 物 及 氟 化 物 的 含 





3. 焊剂 的 活 度 


量 按 质 

















酸性 氧化 物 的 化 学 活 度 可 表达 为 : 
Ак = (RO,)/100B; 
碱 性 氧化 物 的 活 度 可 表示 为 : 
Ао = (RO)B/100; 
总 的 化 学 活 度 系数 可 表示 为 : 





量 分 数 计算 。 


RO， 和 RO 一 一 分 别 
质量 

B 一 一 焊剂 

把 已 知 的 SiO, 





MnO, А1,0;, 


为 酸性 氧化 物 和 碱 性 氧化 物 的 
个 数 ; 











s 


为 酸性 氧化 物 和 碱 性 氧化 物 的 
分 数 ; 
碱 度 。 


770, TiO, 的 活 





度 系数 相 加 ， 即 得 出 如 下 活 度 系数 表 式 ， 
A, = [ Si0, +0. 5TiO, +0. 4(А1,0; +7гО,) 


+0. 42B? ( MnO) ]/100B 




























































































































































































| т ғ 4 | е 式 中 氧化 物 以 各 自 的 质量 分 数 计算 。 
= | > (80), + У, (ио) л 4. 焊剂 的 质量 要 求 ( 表 4.3-5) 
表 4.3-5 焊剂 的 质量 要 求 
项 Н 要 求 
Нон 焊 颖 金属 应 具有 适宜 的 化 学 成 分 和 良好 的 力学 性 能 ,以 满足 国家 标准 或 焊接 产品 的 设计 要 求 ,还 应 
е 有 较 强 的 抗 气 孔 和 抗 裂 纹 能 
焊接 工艺 性 熔 渣 应 具有 适宜 的 熔点 .黏度 和 表面 张力 ,在 规定 的 焊接 参数 下 进行 焊接 时 ,应 保证 焊接 过 程 中 电 
弧 燃 烧 稳定 , 熔 合 良好 ,过 渡 平 滑 , 焊 颖 成形 好 , 脱 渣 容易 ,以 及 焊接 过 程 中 产生 的 有 害 气体 少 

粒度 为 2.5 ~0.45mm(40 ~8 目 ) ,用 于 普通 埋 弧 焊 和 电 渣 焊 。 细 粒度 1.25 ~0.28mm(60 ~ 14 H). 

颗粒 度 小 于 规定 粒度 60 目的 细 颗 粒 一 般 不 多 于 5% (体积 分 数 ,下 同 ) ,大 于 规定 粒度 14 目的 粗 粉 不 多 于 
2% 。 有 一 定 的 颗粒 强度 ,以 利于 多 次 回收 使 

含水 量 和 抗 湖 性 出 厂 焊剂 中 水 的 质量 分 数 不 得 大 于 0.20% ;焊剂 在 温度 25% ;相对 湿度 为 70% 的 环境 条 件 下 ,放置 
НАЛНИ | 24n, 吸 潮 率 不 应 大 于 0.15% 
机 械 夹杂 物 指 所 含 的 碳 粒 、 铁 习 ,原料 颗粒 及 其 他 杂 物 ,质量 分 数 不 应 大 于 0. 30% 
S,P 含量 质量 分 数 一 般 5<0.06% ,Р<0. 08% 
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4.3.2 焊剂 的 牌号 和 型 号 


4.3.2.1 焊剂 的 牌号 

1. 熔炼 焊剂 牌号 的 编制 方法 

1) 焊剂 牌号 前 “HJ” 表 示 埋 弧 焊 和 电 湘 焊 用 熔 
炼 焊剂 。 

2) 焊剂 牌号 第 一 位 数字 表示 焊剂 中 Mno 的 含 
量 ， 熔 炼 焊剂 牌号 中 的 一 位 数字 的 含义 见 表 4.3-6。 


























Іші 

















%4.3-6 熔炼 焊剂 牌号 中 的 一 位 数字 的 含义 
牌号 焊剂 类 型 氧化 锰 的 质量 分 数 (% ) 
HJI x x 无 锰 MnO 2 
HJ2 x x 1 Мп02 ~ 15 
HJ3 x x йй Mn016 ~ 30 
HJ4 x х ви MnO >30 








3) 牌号 的 第 二 位 数字 表示 焊剂 中 SiO, CaF, 
的 含量 ， 熔 炼 焊 剂 牌 号 中 第 二 位 数字 的 含义 见 表 
4.3-7。 






















































































2. 烧结 焊剂 牌号 的 编制 方法 
1) 牌号 前 “SJ” 表 示 埋 弧 焊 用 烧结 焊剂 。 
2) 烧结 焊剂 牌号 第 一 位 数字 表示 焊剂 熔 渣 的 湘 
系 类 型 ， 表 4.3-8 给 出 了 烧结 焊剂 牌号 中 的 第 一 位 数 
字 的 含义 : 
表 4.3-8 烧结 焊剂 牌号 中 的 第 一 位 数字 的 含义 
焊剂 牌号 (ТЕТЕ АЛ) 主要 组 分 范围 (质量 分 数 ,% ) 
СаО + MgO + MnO + CaF, >50%, 
SiO, =20% ,СаЕ, 215 % 























Al, 0; + СаО + MgO > 45%, 


SJ2 高 铝 型 
i Al, 03 220% 





SJ3 x x 硅 钙 型 СаО + MgO + 510, >60% 








SJ4 x x TES 
H ERAI 


其 他 型 


MnO + 510, > 50% 





5Ј5 х х MnO + 510, > 50% 

















SJ6 x x 








3) 牌号 第 二 位 、 第 三 位 数字 表示 同一 渣 系 类 型 
的 烧结 焊剂 的 不 同 牌号 ， 按 01、02 ---, 09 顺序 编 
排 。 举 例 : 
SJ 5 01 
一 一 编号 为 01 
ЕЛЕНЕ ЖОН ӘН 
埋 弧 焊 用 烧结 焊剂 




















4.3.2.2 焊剂 型 号 
1. 埋 弧 焊 用 碳 钢 焊剂 
ЖЕ GB/T 5293 一 1999《 埋 弧 焊 用 碳 钢 焊丝 和 焊 
ЯУ) в, ЖАШ Ун 22 ЖП МН] АЧА С 8 
力学 性 能 、 热 处 理 进行 划分 。 型 号 的 编制 方法 如 下 : 






























































表 4.3-7 熔炼 焊剂 牌号 中 第 二 位 数字 的 含义 
ТІ 焊剂 类 型 ах КАЕ“ 
(质量 分 数 ,% ) 

HJx1 x 低 硅 低 氟 510, <10 CaF, <10 
Н] х2 х ШЕ 510, -10-30 CaF, <10 
HJ x3 x 高 硅 低 第 510, >30 CaF, <10 
HJx4x 低 硅 中 和气 SiO, <10 CaF, =10 ~30 
HJ х5 x 中 硅 中 氟 | SiO, =10 ~30 CaF, -10-30 
HJ x6 x 高 硅 中 氟 SiO, >30 CaF, =10 ~30 
HJ x7 x 低 硅 高 氟 Si0, <10 CaF,=30 
HJx8x HERM SiO, =10 ~30 CaF, >30 
HJ x9 x 其 他 











4) 牌号 第 三 位 数字 表示 同一 类 型 熔炼 焊剂 的 不 
同 牌号 ,， 按 0、1、2 、…、9 顺序 排列 。 

5) 对 同一 牌号 熔炼 焊剂 生产 两 种 颗粒 度 时 ， 在 
细 颗 粒 焊 剂 牌号 后 加 “X” 区 分 (焊剂 粒度 一 般 分 为 
两 种 : 普通 粒度 焊剂 为 40 ~8 目 ， 细 粒度 焊剂 为 60 ~ 
14 В). 。 举 例 : 

HJ 4 3 1 X 





























焊剂 粒度 为 60 ~ 14 H 
牌号 编号 为 1 
焊剂 为 高 硅 低 氛 型 
焊剂 为 高 锰 型 
埋 弧 焊 及 电 渣 焊 用 熔炼 焊剂 









































字母 “F” 表 示 焊 剂 ; 第 一 位 数字 表示 焊丝 和 焊剂 组 
合 的 熔 甫 金属 抗 拉 强度 的 最 小 值 ( 表 4.3-9); 第 二 
位 字母 表示 试 件 的 热处理 状态 ，“A” 表 示 焊 态 ， 
“P” 表 示 焊 后 热处理 状态 ; 第 三 位 数字 表示 熔 敷 金 
属 冲击 吸收 能 量 不 小 于 27J 时 的 最 低 试验 温度 (Ж 















































4.3-10);“-” 后 面 表示 焊丝 牌号 ， 焊 丝 牌 号 按 GB/ 
Т 14957 一 1994《 熔 化 焊 用 钢丝 》 规 定 。 
举例 : 


F 4 A 2-Н08А 

一 一 表示 焊丝 牌号 

表示 炊 虱 金属 冲击 吸收 能 量 不 
小 于 27J 时 的 试验 温度 为 20%C 
表示 试 件 为 焊 态 

表示 熔 履 金属 抗 拉 强度 为 
最 小 值 为 415MPa 

表示 焊剂 















































































































































- 250. 新 编 焊接 数据 资料 手册 
表 4.3-9 型 号 中 第 一 位 数字 含义 
型 号 中 第 一 位 数 抗 拉 强 度 К„/МРа 届 服 强度 R /MPa 伸 长 率 A(% ) 
Fx x-Hx x x 415 -550 三 330 
222 
Е5 х x-Hx x x 480 ~ 650 2400 
#4.3-10 Жета иа 2. 埋 弧 焊 用 低 合 金 钢 焊 剂 
型 号 中 第 三 位 数字 | 冲击 吸收 能 量 /J | 冲击 试验 温度 /C 根据 GB/T 12470 一 2003《 埋 弧 焊 用 低 合 金 钢 焊 
Еххо-Нххх 0 丝 和 焊剂 》 的 规定 ， 其 型 号 是 根据 焊剂 -焊丝 组 合 的 
Ех x2-Hx x x -20 Же 属 力学 性 能 、 热处理 状态 进行 划分 。 24. 3-11 
Fx x3-H x x x та -30 为 熔融 金属 力学 性 能 ， 表 4. 3-12 为 熔 甫 金属 冲击 吸 
т — У y Ë 
Fx x4-H x x x -40 收 能 量 不 小 于 27J 时 的 最 低 试 验 温 度 ， 表 4. 3-13 000 
Fx x5-H x x x -50 甫 金属 中 扩散 氢 含 量 。 
Ех x6-Hx x x -60 焊剂 型 号 表示 方法 如 下 : 
F X X ХУН xxx-H x 

















焊丝 牌号 ( GB/T 14957 .GB/T 3429) 


明神 击 吸 收 能 量 不 小 于 27J 时 的 最 低 试验 温度 
试 样 状态 ,“A” 为 焊 态 ,“P” 为 焊 后 热处理 状态 


















































燃 囊 金属 抗 拉 强度 最 小 值 
表示 焊剂 
表 4.3-11 ЖЕЕ ВЕ (X, 的 含义 ) 
焊剂 型 号 抗 拉 强 度 民 , /MPa 届 服 强度 R ;或 Re/MPa 伸 长 率 4(%) 
F48 x x-H x x x 480 -660 400 22 
F55 x x-H x x x 550 ~ 700 470 20 
F62 x x-H x x x 620 -760 540 17 
F69 x x-H x x x 690 ~ 830 610 16 
F76 x x-H x x x 760 -900 680 15 
F83 x x-H x x x 830 -970 740 14 
注 : 表 中 单个 数值 均 为 最 小 值 。 

表 4.3-12 熔 甫 金属 冲击 吸收 能 量 不 小 于 





























表 4.3-13 ”熔融 金属 中 扩散 氨 含 量 (нх) 

































































27] 时 的 最 低 试验 温度 (X, 的 含义 ) 焊剂 型 号 扩散 氧 含量 /(mLZ100g) 
焊剂 型 号 冲击 吸收 能 量 KV/J | 72 Ехххх-Нхжх-НІ6 16-0 
Fx x x x-Hx x x-H8 8.0 
Fx x x0-Hx x x 0 
Fx x x x-H x x x-H4 4.0 
РАКА =20 Fx x x x-Hx x x-H2 2.0 
Fx x x3-H x x x -30 注 : 表 中 单 值 均 为 最 大 值 ; 此 分 类 代号 为 可 选择 的 附加 
Ë 代号 ; ШЧА ИШ Б, ЖЕГЕН Ж 
x x x4-H x x x -40 Ч 5 
>27 用 的 测定 方法 。 
Е 5-Н -50 Š 
аы 3. 埋 弧 焊 用 不 锈 钢 焊剂 
Fx x x6-Hx x x = 60 根据 GB/T 17854 一 1999《 埋 弧 焊 用 不 锈 钢 焊丝 
Fx x x7-Hx x x 270 ЖІ) КЕ, ӘДИ HAS 5 Ba ФЕНОЛ 55 
а ЫЛ 11% (质量 分 数 ) ， 镍 含量 应 小 于 
Fx x x10-H x x x - 100 т š 
38%; 焊丝 和 焊剂 的 型 号 分 类 根据 焊剂 -焊丝 组 合 的 
Fx x xZ-H x x x 不 要 求 








熔 甫 金属 化 学 成 分 、 力 学 性 能 进行 划分 。 





Жан 焊接 材料 -251. 



































































































































































































































焊剂 -焊丝 型 号 举例 如 下 : 字母 “F” 表 示 焊 剂 ;“F” 后 面 的 数字 表示 熔融 
F 308 І-Н00С/21Х10 金属 种 类 代号 ， 如 有 特殊 要 求 的 化 学 成 分 ， 该 化 学 成 
一 表示 焊丝 牌号 分 用 元 素 符号 表示 ， 放 在 数字 后 面 ;“-” 后 面 表 示 焊 
ЖТ ӨНЕ ТІНЕ ЖЕМІС 丝 的 牌号 ， 焊 丝 的 牌号 按 ҮВ/Т 5092—2005 《焊接 用 
RIRA AERAR 不 锈 钢 丝 》 的 规定 。 
表示 焊剂 表 4.3-14 规定 了 各 种 埋 弧 焊 用 不 锈 钢 焊剂 的 熔 
焊剂 型 号 的 编排 方法 为 : 甫 金属 化 学 成 分 和 力学 性 能 。 
表 4.3-14 埋 弧 焊 用 不 锈 钢 焊剂 的 熔融 金属 化 学 成 分 和 力学 性 能 
熔 甫 金属 化 学 成 分 (质量 分 数 ,% ) НЫ та 
š 力学 性 能 
焊剂 型 号 抗 拉 | 伸 长 
С бі Мп Р 5 Сг Ni Mo 其 他 强度 | XA 
/МРа |((%) 
F308L-Hx x x | <0.08 2520 | =30 
18.0 ~21.0|9.0 ~11.0 
F308L-Hx x x | <0.04 2480 
<0.040 
F309-Hx x x | <0.15 >520 
22.0 -25.0 112.0 ~ 14.0 
F309Mo-Hx x x| <0.12 2.00 -3.00 к 2550 | =25 
F310-Hx x x | <0.20 <0.030 25.0 -28.020.0-22.0 
>520 
F316-Hx x x | <0.08 0.50 ~2. 50 
2.00 ~3.00 
F316L-H x x x <1.00 =0. 030 |17 o _20.0|11.0 -14.0 
<0.04 Cu = 1. 00 ~ | =480 | 230 
F316CuL-H x x x 1.20 ~2.75 
2.50 
F317-H x x x <0. 040 12.0 ~ 14.0 3.00 ~4.00 
<0.08 18.0 ~21.0 Nb 28C ~ | =520 | 225 
F347-H x x x 9.0-11.0 
1.00 
F410-Hx x x | <0.12 11.0 ~13.5 三 440 | 225 
<1.20 <6.00 
F430-Hx x x | <0.10 15.0 ~18.0 =450 217 
注 : F410-H x x x 的 熔 囊 金属 力学 性 能 试 样 ， 加 工 前 经 840 ~ 870% 加 热 2h 后 ， 以 小 于 55%CVh 的 冷却 速度 炉 冷 至 590%C ， 
随后 空冷 。F430-H x x x 的 熔 甫 金属 力学 性 能 试 样 ， 加 工 前 经 760 ~785% 加 热 2h 后 ， 以 小 于 55%xh 的 冷却 速度 炉 




















冷 至 590% ， 随 后 空冷 。 











4.3-16 为 常用 烧结 焊剂 的 组 分 。 表 4. 3-17 为 常用 烧 
4.3.3 焊剂 的 主要 性 能 及 应 用 特点 、 、 
3.3 焊剂 的 主要 成 分 、 性 能 及 应 用 特 结 焊剂 的 型 号 和 主要 用 途 。 表 4 3-18 为 常用 烧结 焊 


表 4.3-15 列 出 了 常用 熔炼 焊剂 的 主要 成 分 。 表 ” 剂 的 力学 性 能 、 特 点 及 用 途 。 
表 4.3-15 常用 熔炼 焊剂 的 主要 成 分 





































































































Е | 焊剂 主要 成 分 (质量 分 数 ,% ) қ 

序 | 焊剂 | 焊剂 适用 焊 

号 | 牌号 | 类 型 | SiO, | CaF, | СаО | MgO | MnO |АЬО,| FeO | В,О | ТО, | NaF | 20, 其 他 | 接 方法 

= = 

无 硅 高 135~ | 4~ |10~ |14~ 12- Ta 

1 |HJ130 ңң21- — | — |0.05|0.05| — | SAW 
ЛА | 40 7 18 19 16 11 
无 硅 高 |34- | 2~ |48- 6 ~ 

2 [H31] = ңҺ0 <3 | — | — | — |005 008. — | SAW 
锰 低 氟 | 38 5 55 9 
ЖИН |21- |25- | 3~ |9- 28- 

з |HJ150 ңҺ0 <3 | — | — | — |0.08|0.08| — | SAW 
TEPA 23 33 7 13 32 
无 锰 中 |24~ | 18 ~ 13 ~ 22- 

4 |HJ151 <6 0.07 0.08 | — | SAW 
生 中 气 | 30 24 20 30 




































































-252. 新 编 焊 接 数据 资料 手册 





焊剂 主要 成 分 (质量 分 数 ,% ) 





序 
> Š P = 
号 | 牌号 | 类 型 | бю, | Сағ, | сао | мо | Mno ALO0,| Feo | 8,0 | ТО, | мар |20,| 9 其 他 | 接 方法 
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IN 
/ 





















































































































































































































































HJ152| Ж Al, O, + CaF, =30 -60,Са0 + SiO, + K, 0 =20 ~ 50 10 | SAW 
THIR | 3~ |45~ | 2~ 1- |28- 2a | 2 
HJ172| 2. = ң0(8 <3 | 一 0.05 | 0.05 | — | SAW 
ЖЕН 6 55 5 2 35 3 4 
ИК 45 ~ |13 ~ 22 ~ 2- |2- 
HJ173| 7, | <4 — | .= <10 | — | 一 0.05 | 0.04 | 一 | SAW 
TERI 58 20 33 3 4 
低 硅 中 氟 
HJ211 е Ж) 5102 + А1203 + Ti02 -51 ~ 58, СаО + 5102 + К20 =24 ~28 , CaF2 < 15 — | SAW 
[=] 
氏 锰 高 |40~ | 7~ |8- |10-|5- |10- 
HJ230 г <1.5 0.05 10.05 | — | SAW 
ЖЫҚ | 46 П 14 14 10 17 
低 锰 中 |18~ |23-|4- |12-|5- 18- 
HJ250| < =1.5| <3 | 一 | 一 | 一 10.0510.05| — | SAW 
ЖЕНА 22 30 8 16 8 23 
低 锰 中 |18-|23-|3- 14-|7- |18- 
HJ251| ，，， <1.0 0.08 | 0.05 | — | SAW 
ЖЕНА 22 30 6 17 10 23 
低 锰 中 |18 ~ | 18~ | 2- |17- |2- |22- 
HJ252| ` O <1.0 0.07 | 0.08 | 一 | SAW 
生 中 气 22 24 7 23 5 28 
氏 锰 高 |29- |20-|4- |15- |2- |19- 
HJ260 Шаа <1.0 0.07 |0.07 | — | SAW 
TEPA | 34 25 7 18 4 24 
Шы | 44~ | 3~ 16~ |22- 
HJ330| | <3 s4 |<1.5| <1 | | — | — 006 10.08 — | SAW 
硅 低 气 | 48 6 20 26 
中 锰 高 . ТИИ 
HJ331 SiO, + Ti0, -40,А1,0; + MnO =23 ,Ca0 + MgO =25 ,CaF, + 其 他 =10 SAW 
硅 低 气 
Hg |30~ | 14~ |10- 14~ |13- 
HJ350| _ ` = <1.0 0.06 0.07 | — | SAW 
生 中 气 | 35 20 18 19 18 
中 锰 中 | 30~ | 14~ |10- 14~ |13- де 
HJ351| — O = <1.0| 一 — | — |0.04|0.05| — | SAW 
生 中 气 35 20 18 19 18 4 
ШЕ |33-|10-|4- |5- |20~ |11- 
HJ360| — <1.0 01101 | — | ЕУ 
ЖЕНА | 37 19 7 9 26 15 
Р . 
HJ380 s SiO, + Al, O; =40 , MgO + MnO + СаО ~ 30 ,CaF <20 ,其 他 =10 SAW 
ТЕ пау Ж, 
高 锰 高 | 38~ | 5~ 38 ~ 
HJ430| ” 2% <6 | 一 <5 |<1.8 0.06 10.08 | — | SAW 
硅 低 气 | 45 9 47 
高 锰 高 | 40~ | 3 ~ 5~ |32- SAW. 
HJ31| 110 <8 <6 | <1.8 0.06 |0.08| 一 
TEIRA | 44 7 8 38 ESW 
高 锰 高 | 42 ~ | 2 ~ 44 ~ 
HJ433| 9 <4 | 一 <3 |<1.8|<0.5| — | — | — |0061/008|- | saw 
硅 低 气 45 4 47 
高 锰 高 | 40~ | 4~ |3- 35~ 
HJ434| 1 <5 <6 |«1.5| - |1-8| — | — <0.05<0.05 — | SAW 
ERI | 50 8 9 40 
Сг,0; 
无 锰 中 | 26 ~ | 20 ~ 13 ~ 24 ~ 4,5, 
HJ107| — ` <4 - <0. 05|<0. 05 SAW 
и | 30 | 26 17 30 Na, АЕ; 
<3 
无 锰 无 45 ~ 28- 3~ |3.5- 
772 КЕЕ — | == |. | — | 三 <0. 05|<0. 05) — | SAW 
TEI A 50 33 4 4.5 
TIR | 9~ |23- |9- 36 ~ |2.5 ~ 
804 р — | «1 <0. 06|<0.05; — | SAW 
硅 高 气 | 14 29 14 46 | 4.0 




































































šE; 表 中 RO 为 Na,0 +K,0 的 总 和 。 
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表 4.3-16 常用 烧结 焊剂 的 主要 组 分 































































































































































































序号 | 焊剂 牌号 | ”焊剂 渣 系 类 型 焊剂 主要 组 分 ( 质量 分 数 ,% ) 
SiO, + TiO, =20 ~ 30 ,Са0 + MgO =25 ~35, Al, O} + MnO -20-30, 
1 SJ101 Қ! 
CaF, =15 ~25 ,5<0. 06,Р<0. 08 
SiO, + TiO, =10 ~ 15 ,Са0 + MgO = 35 ~ 45, Al 0, + MnO = 15 ~ 25, 
2 57102 气 碱 型 
CaF, =20 ~30,S<0.06,P<0. 08 
3 SJ103 高 碱 型 5-0.03,Р-<0. 03 
4 5104 高 碱 型 5-0.03,Р-<0. 03 
SiO, + Ti0, =18 ~22 ,Ca0 + М50 =33 -37,Л1,0; -10-20, 
5 SJ105 氟 碱 型 
CaF, =25 -30,5-<0. 06,Р-<0. 08 
SiO, + TiO, =10 ~15 ,Ca0 + MgO =35 ~45, Al, O03 + MnO = 15 ~ 25, 
6 SJ107 气 减 型 
CaF, =20 ~30,S<0.06,P<0. 08 
7 SJ201 高 铝 型 SiO, + TiO, =16,Са0 + MgO ~4, Al, O, + MnO =30 , CaF, ~30 
8 SJ202 高 铝 型 SiO, + ПО, + А1,0; >45, SiO, <15 
. SiO, + TiO, =5 , СаО + MgO ~30, Al, O; +Mn0=30, 
9 SJ203 硅 钙 型 
5 CaF, =10 ,其 他 ~5 
SiO, + TiO, =35 ~45 ,Ca0 + MgO =20 ~ 30, Al, O} + MnO =20 ~30, 
10 SJ301 硅 钙 型 
CaF, =5 ~15,5<0. 06,Р<0. 08 
| SiO, + TiO, =20 ~25 ,Ca0 + MgO =20 ~25 , Al, O} + MnO =30 ~40, 
11 51302 硅 钙 型 
CaF, =8 -10,5-<0.06,Р-<0. 08 
12 $303 硅 钙 型 SiO, + TiO, =0 ,Ca0 + MgO ~0, Al, O; + MnO =0 ,CaF, =0 
13 SJ401 硅 锰 型 SiO, + ПО, =5 ,Ca0 +Mg0=10,ALDO; + М0 =40 
14 $402 ГЕТЕ SiO, + TiO, = 35 ~ 45, СаО + МО = 5 ~ 15 , Al, O} + MnO =40 ~ 50,50. 06 ,P <0. 08 
15 $403 И Ж SiO, + Ti0, =35 ~45 ,Ca0 + Мг0-10-20,А1,0; + MnO =20 -35,5-<0. 04,P <0. 04 
16 51501 КБ SiO, + TiO, =25 ~ 35,А1,0, + MnO -50 -60,СаҒ, =3 -10,5:<0. 06 ,P <0. 08 
1502 І І ; 
17 铝 钛 型 SiO, + TiO, ~45 ,AD 0; + MnO ~30,CaF, ~5, CaO + М0 =10 
SJ504 Í Ü, 
18 SJ503 铝 钛 型 SiO, + ТО, =20 -25,А1,0; + MnO =50 -55,СаҒ, =5 ~ 15,50. 06 ,P <0. 08 
19 SJ521 陶 制 型 са 
20 57522 | 陶 制 型 ( 中 性 偏 碱 ) = 
21 SJ523 陶 制 型 ey 
堆 焊 层 二 层 参考 成 分 ( 配合 HO0Cr20Ni10 焊 带 ) : 
22 | SJ524 陶 制 型 = 分 ( ği RONO AE) 
C<0. 03 ,Cr=21. 0,Ni=10. 0 ,Mn <2. 0 ,Si <0. 80 
23 51570 低 硅 高 氛 陶 制 型 = 
нв SiO, + Ti0, =5 ~ 10,СаО + М0 =6 ~ 10,А1,0, + MnO =30 ~ 40, 
24 41601 成 性 
CaF, =40 -50,5:<0. 06,Р-<0. 08 
25 1602 碱 性 SiO, + TiO, =10,Са0 + MgO + CaF, =55 , Al, O} + MnO ~30 
26 SJ603 碱 性 SiO, <15,Ca0 + CaF, + Al, 0, >60, 其 他 金属 元 素 ~~20 
27 SJ604 碱 性 SiO, + TiO, ~10,MgO + CaF, <20, Al, O; >30, Mn0~10, 其 他 ~5 
28 SJ605 高 碱 性 SiO, + TiO, =10,Са0 + Ме0ғ--35,А1,0; + MnO =20 ,CaF, ~30, 其 他 =35 
29 SJ606 碱 性 SiO, + MnO =20 ~30Ca0 + МО + CaF, =33 -40,Л1,0; + Fe,03 =25 ~35, 其 他 10 
30 SJ607 碱 性 SiO, + MnO + AD 0; + MgO =80,CaF, =~10, 其 他 =10 
SJ608 
31 碱 性 SiO, + ПО, <20,СаО + MgO =6 ~ 10, Al,O, + MnO = 30 -40,СаҒ, =40 ~ 50 
57608 A 
32 51671 低 硅 高 氛 碱 性 
33 SJ701 БЕТЕ SiO, + TiO, =50 —60,СаО + MgO =25 -35,А1,0; + MgO =5 ~ 15,СаЕ, =5 ~ 15 




























































































































































































































































































254. 新 编 焊接 数据 资料 手册 
表 4.3-17 常用 烧结 焊剂 的 型 号 和 主要 用 途 
型 号 
牌 号 -一 -一 к 要 用途 
GB 标准 AWS 标准 
气 碱 型 烧结 焊剂 
ИЕ F4A2-HO8MnA F6A4-EM12 可 焊接 多 种 低 合 金 结构 钢 , 可 用 于 多 层 焊 、 多 丝 焊 及 
9 F5A4-H10Mn2 F7A0-EA2- A2 # aj ж 
F4A4- n 于 船体 结构 锅炉、 压力 容器 管道 等 重要 结构 的 
Ja Sore F4A4- HO8 MnA ed 用 于 船体 结构 锅炉、 压力 容器 管道 等 重要 结构 的 
F5A4-H10Mn2 焊接 
| F4A4- HO8MnA ыы КЫЫ Б-ы ЫАР дале ые НЕЗ 
JQ - SJ101G FSAA ON Е6А4-ЕМІ2 可 焊接 输 油 . 输 气 管道 的 螺旋 焊管 接头 
Josi F4A4- HO8MnA F6A4-EM12 可 焊接 多 种 低 合 金 结构 钢 , 可 用 于 多 道 焊 、 多 丝 焊 及 
9 F5A4-H10Mn2 F7A0-EA2- A2 Жкн] ҢЫ 
n _ тн Z 公会 交 高 强度 船体 结构 钢 .压力 容 
оом F5A5-H10Mn2 ЕКА БАД 焊接 多 种 低 合金 钢 、. 较 高 强度 船体 结构 钢 .压力 容 
F5A4-H10Mn2 器 钢 
硅 钙 型 烧结 焊剂 
F4A2-HO8A F6A2- EL8 Fray рыны jaja телеп 
10. SJ301 орати" ТАБ EMD 可 焊接 普通 结构 钢 .锅炉 用 钢 .管线 用 钢 等 
рие Е4А2- НОВА F6A0-EL8 可 焊接 船体 结构 ,也 可 焊接 普通 结构 钢 、 锅 炉 用 钢 、 
Q SP: F5A2- HO8MnA Е7АО-ЕМ12 管线 钢 等 
硅 锰 型 烧结 焊剂 
可 焊接 低 碳 钢 及 某 些 低 合 金 钢 的 较 薄 钢板 和 中 等 厚 
JQ · SJ402 FSA0-HO8A F7A0-EL8 度 钢板 结构 。 用 于 机 车 车 辆 .矿山 机 械 等 金属 结构 的 
焊接 ,尤其 适用 于 薄板 的 较 高 速度 的 焊接 
配合 YD137 药 蕊 堆 焊 焊丝 , 可 堆 焊 修复 大 型 推土机 
10- SJ403 F4A0- HO8A = 的 引导 轮 , 支 重 轮 
配合 НОВА 焊丝 焊接 低 碳 钢 及 某 些 低 合金 结构 钢 
铝 钛 型 酸性 烧结 焊剂 
配合 НОВА , НО8МпА, НО8МаМоА 等 焊丝 ,可 焊接 低 
- 51501 F4A0-HO8A F6A0-EL ЖЕ 
Шел i š 碳 钢 及 低 合金 钢 结构 ,尤其 适用 于 薄板 的 高 速 烛 接 
配合 HOSA Н08МпА, НО8МпМол 等 焊丝 ,用 于 船体 
10- SJ501C F5 A2- HO8A Е6А2-ЕІ8 结构 的 焊接 ,也 可 焊接 低 碳 钢 及 低 合 金 钢 结构 ,如 锅 
炉 .压力 容器 等 
配合 НОВА 焊丝 ,可 焊接 重要 的 低 碳 钢 及 某 些 低 合金 
. SJ501M F5 A0- H08 A F7A0-EL8 
ы 钢 结构 ,如 锅炉 压力 容器 等 
配合 Н08А,Н08МпА 等 焊丝 ,可 焊接 低 碳 钢 及 某 些 低 
Ве Мо 让 人 -PMI2K | 名 金 钢 的 中 厚度 板结 构 。 可 用 于 多 道 焊 . 双 丝 焊 等 
不 锈 钢 和 耐 热 钢 碱 性 烧结 焊剂 
А Е = 配合 HOC21Nil0 , НООСІ21 №10 , НООСг19 №12 Мо2 等 
я 焊丝 ,可 焊接 不 锈 钢 及 高 合金 耐 热 钢 等 重要 结构 











































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































6004С 的 各 种 耐 磨 . 耐 冲击 工作 面 的 

















焊 , 如 高 炉料 钟 、 轧 辊 等 





жаз 焊接 材料 - 255 - 
表 4.3-18 常用 烧结 焊剂 的 力学 性 能 、 特 点 及 用 途 
匹配 焊丝 及 其 熔 甫 金属 的 力学 性 能 
序 | 焊剂 力学 性 能 ЖЕ 
е = 粒度 特点 及 用 途 ` 
号 | 牌号 配 用 焊丝 К. А ку рн 条 件 
/МРа (%) /J 
HO8 MnA 三 360 三 24 =34 碱 型 焊剂 , 碱 度 值 为 L. 8 ,灰色 
(-%%) 圆 形 颗粒 ,直流 施 焊 时 焊丝 接 正极 ， 
H10Mn2 2430 | >24 = ағаны A 1200A, MJT 300 ~ 
siti (-40%<) 、|2.0 ~ 多 层 焊 、 多 丝 焊 和 窗 间 阶 埋 弧 焊 等， 350% 
нА Зб ыз 234 0.28 | 可 焊接 普通 结构 钢 、 较 高 强度 船用 jh 
(-20%) 钢 、 锅 炉 用 钢 、 压 力 容 器 用 钢 、 管 线 
=34 钢 及 细 晶 粒 结构 钢 , 用 于 重要 的 焊 
H08Mn2MoA 2500 >20 С-З ZR 
=40 氟 碱 型 高 碱 度 焊 剂 , 碱 度 约 3.5, 
ле 2400 | #% ын 球形 颗粒 ; 由 于 氟 化 物 含量 高 ,直流 
тет TE 施 焊 ,焊丝 接 正 极 。 可 用 于 低 合金 | 300 ~ 
SJ102 H10Mn2 =450 =24 ( -40C) Ў iag 结构 钢 、 较 高 强度 的 船用 钢 .锅炉 用 | 350% 
钢 .压力 容器 用 钢 的 多 道 焊 、 窄 间隙 | 2h 
H08MnMoA >500 | >24 | 26 焊 和 多 丝 坦 弧 焊 等 ;也 可 用 于 察 间 
(-40%) ЕСІГІ 
КЕЛЕТІН Ре 高 碱 度 焊 剂 ,采用 直流 反 接 。 配 дейін 
5Л03 等 相应 焊丝 2310 219 ілді 合 2.25Cr-1MoA 焊丝 可 焊接 热 壁 
u 加 氢 反 应 器 用 2. 25Cr-1Mo 钢 
高 碱 度 焊剂 , 呈 灰 色 无 杂质 椭 
ІН08С12. 25Mol A 20- 圆 颗粒 , 采用 直流 反 接 。 配 合 | 400% 
SJ104 2310 219 
等 相应 焊丝 0.15 | Н08С12.25МоГА 焊丝 可 焊接 热 壁 | 2h 
MAMAE 2. 25Cr-1Mo 钢 
碱 型 焊剂 , 碱 度 约 为 2. 2 ,焊剂 a00 
WM-210 药 芯 a 2.0 ~ | 呈 棕 色 圆 形 颗粒 ,用 于 直流 焊接 , 焊 
ШЕРГЕ ТІ ышы 0.28 | 丝 接 负极 ;配合 适当 焊丝 可 用 于 筷 | 
辊 的 表面 堆 焊 
>27 PRAN i ORRE EKI , 2K 68, [ЇЙ] JE Bi 
Шыны жарат 粒 。 直 流 焊 时 焊丝 接 正极 ,最 大 焊 | 300 。 
SJ107 交 、|2.0 ~ | 接 电流 可 达 800A。 可 焊接 多 种 低 35048 
Š HO8MnA 0.28 | 合金 结构 钢 、 较 高 强度 船用 钢 、 锅 炉 др 
HO8 МаМоА 压力 容器 用 钢 ,常用 于 多 道 焊 、 双 面 
HO8Mn2MoA 等 单 道 焊 、 多 丝 焊 和 窄 间隙 埋 弧 焊 
铝 碱 型 焊剂 ,为 深 灰 色 球形 颗粒 。 
H10Mn2 =380 >22 aa 流 焊 接 时 焊丝 接 正 极 , 最 大 焊接 
(“400) BE 流 为 700A。 电 弧 稳定 ,成 形 美 | 300 ~ 
s201 j 221 观 ,具有 优良 的 脱 潜 性 , 焊 颖 金属 具 | 350C 
HO8MnA 有 和 较 高 的 冲击 韧 度 。 可 焊接 多 种 低 | 2h 
H08Mn2MoA 等 合金 钢 结构 ,特别 适合 焊接 厚 板 窒 
坡 口 . 罕 间 院 结 构 
高 铝 型 焊剂 ,灰色 颗粒 ,焊接 工艺 
мер р мж Z< н 4 H 
асн „2.0- ав с. 
“| 0.28 | 和 耐 麻 性 能 。 迁 用 于 工作 温度 低 于 | OO 


































































































































































































































































































































































































































































































- 256. 新 编 焊 接 数 据 资料 手册 
( 续 ) 
匹配 焊丝 及 其 熔 甫 金属 的 力学 性 能 
{и 
号 | 牌号 | Bukas R. Ra， А ку ”| 电源 ыы 条 件 
/МРа /МРа (%) /J 
堆 焊 用 高 铝 型 焊剂 ,其 碱 度 约 为 
9 |SJ203 | HICr13 焊 带 流 el ened en 
0.28 | 接 工艺 性 能 优良 。 可 进行 带 极 堆 | 2h 
焊 , 堆 焊 连 铸 辊 等 耐 磨 产品 
钙 硅 型 中 性 焊剂 , 碱 度 值 为 1.0， 
黑色 圆 形 颗粒 ,直流 施 焊 时 焊丝 接 
正极 ,最 大 电流 可 达 1200A。 配 合 ТТТ 
10 | SJ301 H08 A 460 ~560| =360 =24 >34 |. |20 ~ | HIOMn2 等 相应 焊丝 可 焊接 普通 结 350°С 
I ` ( -20C ) | 直流 | 0.28 | 构 钢 锅炉 用 钢 、 管 线 用 钢 等 ,多 用 ӨЗ 
于 多 丝 快 速 焊 , 特 别 适 用 于 双 面 单 
道 焊 ; 由 于 属 “ 短 渣 " 性 质 ,焊接 小 
直径 的 环 颖 时 ,也 无 熔 渣 下 消 现 象 
сак 钙 硅 型 中 性 焊剂 , 碱 度 值 为 1. 0， 
НОВА 460 -560| =360 三 24 CS 黑色 圆 形 颗粒 , 直流 施 焊 时 焊丝 接 
正极 , 脱 漆 性 pi AL Eè F 51301, эй. 
11 5302] НОЯМаА |530 -630| >400 三 24 234 |58 20. ЕВЕ ЖЕН ав 350% 
( -20% ) | 直流 | 0.28 | 质 ,可 焊接 各 种 直径 的 环 缝 。 可 焊 证 
РАЕС .锅炉 压力 容器 用 钢 、 
HO8MnMoA |600 ~700| >480 | >24 =з 管道 用 钢 等 , 适 于 环 缝 和 和 角 焊 颖 的 
С=О) 焊接 ,也 可 用 于 高 速 烛 
钙 硅 型 带 极 埋 弧 焊 用 焊剂 , 碱 度 
HOOCr25 Ni12 为 1.0, 焊 带 接 正 极 。 使 用 该 焊剂 ， РТ 
їр Ер Н00С1215110 ж 2.0 ~ | 铬 烧 损 少 (ACr 大 1.2% ) , 增 碳 少 ме 
` | 等 焊 带 (宽度 0.28 | (АС<0. 008% ) ,特别 适 于 堆 焊 超 на 
=75mm) 低 碳 不 锈 钢 ,常用 于 堆 焊 耐 腐蚀 奥 
氏 体 不 锈 钢 
硅 锰 型 酸性 焊剂 , 灰 褐 色 到 黑色 
Сала ЖЯ, з тт ЖЕ; 
13 | SJ401 HO8A 410-550| >330 三 22 (0с) Hi 0.28 有 和 较 强 的 抗 气孔 能 力 。 可 焊接 低 碳 эһ 
钢 及 某 些 低 合金 钢 ,用 于 机 车 车 辆 、 
矿山 机 械 等 金属 结构 的 焊接 
锰 硅 型 酸性 焊剂 , 碱 度 为 0.7, 圆 
形 颗 粒 。 对 焊接 处 的 铁锈 、 氧 化 皮 、 
油 迹 等 污 物 不 敏感 ,是 一 种 抗 锈 焊 
14 | SJ402 HO8A 480 ~650| >400 =22 >34 | 交 、|2.0~ | 剂 。 适 合 焊接 薄板 及 中 等 厚度 钢 350°С 
(0°С) 流 | 0.28 | 板 ,尤其 适 于 薄板 的 高 速 焊接 。 配 m 
合 НОВА 焊丝 可 焊接 低 碳 钢 及 某 些 
低 合 金 钢 结构 ,如 机 车 构件 .金属 梁 
洼 锰 型 酸性 耐 磨 堆 焊 专用 焊剂 ， 
黑 灰色 球形 颗粒 ,具有 较 强 的 抗 锈 jð 
15 | SJ403 НОВА 410—550! >330 =22 >27 | 交 、|2.0~ | 性能。 配合 YD137 焊丝 可 焊接 修 350% 
(0%) 流 | 0.28 | 复 大 型 推土机 的 引导 轮 、 支 重 轮 ,也 А 
可 配合 НОВА 焊丝 焊接 普通 结构 钢 
和 某 些 低 合金 钢 






































Жан 焊接 材料 -257. 




























































































































































































(8) 
[Ен RRMA R ЛЗ ЕНЕ 
焊剂 m 
= | AA 学 性 能 Ж | ЖЕ 
тү J жш? 特点 及 用 途 аў 
号 | 牌号 mR R. Ra， P ку ”| 电源 жы 条 件 
/МРа /МРа (%) /J 
铅 钛 型 酸性 焊剂 , 碱 度 0.5 ~ 
....... 0.8 ,神色 颗粒 ,直流 焊 时 焊丝 接 正 ы 
бін 交 、|2.0~ | 极 ,最 大 焊接 电流 可 达 10004, X} кы) 
i 直流 | 0. 28 | 少量 的 铁锈 及 高 温 氧化 皮 不 敏感 。 мн 
YD137 等 可 焊接 低 碳 钢 及 某 些 低 合金 钢 结 
构 , 可 用 于 多 丝 快 速 烛 
2.0 ~ | ” 馈 詹 型 酸性 焊剂 , 灰 神色 圆 形 颗 
0.28 | 粒 , 直 流 焊 接 时 焊丝 接 正极 ,焊接 工 
SJ502 227 |55, (SJ504 艺 性 能 良好 。 可 焊接 重要 的 低 碳 钢 | 300% 
HO8A 480 ~650 三 400 =22 
5504 Т > (өс) | 直流 ”为 | 及 某 些 低 合金 钢 结构 ,如 锅炉 .压力 | 1h 
1.45- 容 右 等 ;焊接 锅炉 膜 式 水 冷 壁 时 , 焊 
0.28) | 接 速 度 可 达 70m/h 以 上 
铝 铁 型 酸性 焊剂 ,黑色 同形 颗粒 ， 
27 直流 焊 时 焊丝 接 正 极 ,最 大 焊接 电 
қ УІІ ы 流 可 达 1200A ,焊接 工艺 性 能 优良 ， 
эк |р. 0 。| 抗 气孔 能 力 强 ,对 少量 铁锈 .氧化 皮 | 300 ~ 
SJ503 (о | 等 不 敏感 , 抗 裂 性 能 优 于 S1501; 焊 | 350C 
| “全 | 多 金属 具有 良好 的 低温 韧 度 。 配 合 | 2h 
ініні 适当 焊丝 ,可 用 于 焊接 碳 素 结构 钢 、 
船用 钢 等 ,用 于 船舶 .桥梁 、 压 力 容 
器 等 产品 ,尤其 适 于 中 , 厚 板 的 焊接 
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陶 质 焊剂 , КЫ F T ME ER 
SJ521 3Cr2W8 堆 焊 层 硬度 为 50 ~62HRC 一 | 一 16009 的 各 种 要 求 耐 磨 . 耐 冲击 工作 | 一 
面 的 堆 焊 ,如 高 炉料 钟 .轧辊 等 


























陶 质 型 中 性 偏 碱 低温 焊剂 , 呈 黑 











Sr : “ы, | 300 ~ 
арр НОВА САК, ІН ТӘЛ НЕ ЕНІ ре 
3C2W8YV 等 合金 能 力 , 容 易 获得 30 ~62HRC £ ` 





列 的 碳化 物 弥 散 分 布 的 堆 焊 层 





用 于 低 碳 钢 或 普通 低 合金 钢 的 陶 





















































































































































НОВА 交 
1523 киң =. 一 | 质 香 剂 ,可 代替 熔炼 焊剂 31 和 | 一 
š ш 430, 具 有 较 好 的 抗 锈 性 能 
用 于 超 低 碳 不 锈 钢 带 极 埋 弧 焊 的 
陶 质 焊剂 ,配合 НООС120 №110 焊 带 ，| 350 ~ 
HOOCr20Ni10 
51524 нЕ 流 进行 过 渡 层 和 不 锈 钢 的 堆 焊 ,用 于 400% 
А МИТА НЕЕ Л Ж ЕП 1-2Һ 
内 壁 要 求 耐 腐蚀 的 衬里 带 极 堆 焊 
低 硅 高 氟 陶 质 型 焊剂 , 呈 灰 黑色 
颗粒 状 , 碱 度 较 高 ,脱氧 . 硫 性 能 好 ，| 300 ~ 
SJ570 | 无 氧 铜 焊丝 流 焊 颖 金属 含 氧 量 低 。 直 流 反 接 , 适 | 3509 
于 输入 热量 大 的 板材 埋 弧 焊 。 可 用 | 2h 








于 20mm 以 下 无 氧 铜板 材 埋 弧 焊 





















































































































































































































































































































































































































































































































































.258. 新 编 焊 接 数据 资料 手册 
(Ж) 
匹配 焊丝 及 其 熔 甫 金属 的 力学 性 能 
焊剂 е 
а Ш 二 | 粒度 特点 及 用 途 , 
号 | 牌号 | тану” R. ГР А ку ”| 电源 Ta 条 件 
/МРа /МРа (%) /J 
sas 焊接 不 锈 钢 和 高 合金 耐 热 钢 专用 
HOC21Nil0 | >500 >320 235 юс) 碱 性 焊剂 , 碱 度 约 为 1.8 ,为 细 颗 粒 
TE 焊剂 ,焊丝 接 正 极 。 焊 接 不 锈 钢 时 ，| 300 ~ 
24 | SJ601 流 0.28 几乎 不 增 碳 .具有 烧 铬 少 的 特性 。| 350°С 
HoC21Nil0 可 焊接 不 锈 钢 及 高 合金 耐 热 钢 , 特 | 2h 
HOOCr19Ni12Mo2 别 适 用 于 低 碳 和 超 低 碳 不 锈 钢 的 
等 焊接 
HOOCr24Ni12 
2. 带 极 电 湾 堆 爆 用 焊剂 ,为 细 粉 状 | 300 ~ 
25 | SJ602 ott 流 颗粒 。 可 用 于 核 容器 、 加 和 氧 反 应 器 | 3504 
! = ° 及 压力 容器 等 耐 腐蚀 不 锈 钢 的 堆 焊 2h 
焊剂 星 灰 白色 颗粒 ,可 获得 硬度 
Т” 为 50 ~ 60HRC 的 无 裂纹 堆 焊 层 。 
26 51603 |3CrW8 30CrMnSi 95 适用 于 工作 温度 低 于 600% 的 各 种 | 一 
要 求 耐 磨 、 耐 冲击 的 工作 表面 堆 焊 ， 
如 高 炉料 钟 . 轧 辊 等 
OA 交 根据 快速 烧结 焊剂 , 呈 浅 褐色 颗粒 ,可 
27 |sJ604 МАР У 用 户 | 爆 接 低 碳 钢 薄 板 、 受 压 钢瓶 及 薄 壁 ” 一 
n үлі, 要 求 管道 
三 27 高 碱 度 焊 剂 , 碱 度 为 3.5 ,为 灰白 
HIOMnNiMoA |550~690| =460 >20 
А ° ° (-20%) Е 色 颗 粒 , 采 用 直流 反 接 电源 。 可 在 | 350 ~ 
28 | SJ605 流 аз 核 二 级 15MnNi 44, ІН А5083, | 400% 
ОМА i S271 ЖЕЛЕ #É А Л НЕ JJ Е 2h 
制造 上 使 用 
用 于 超 低 碳 不 锈 钢 带 极 埋 弧 堆 焊 
的 焊剂 , 呈 灰 白色 颗粒 ， 早 金属 具 
有 优良 耐 晶 间 腐 蚀 性 能 和 抗 脆 化 性 
能 。 用 于 石油 化 工 容器 、 核 电机 组 | 350 ~ 
29 81606 ш 流 К 加 热 器 20MnMo 管 板 锻件 堆 爆 ,也 | 400% 
ü ЗІНЕ ЙЫН 、 稳 压 器 .压力 壳 | 2h 
内 壁 要 求 耐 腐蚀 的 衬里 带 极 堆 焊 。 
采用 直流 电源 反 接 , 层 间 温度 控制 
ТЕ 150C 以 下 
碱 性 焊剂 , 灰 黄 色 圆 形 颗 粒 。 
re lais 流 焊 接 时 ,焊丝 接 正 极 , 具 有 良好 的 | 300 ~ 
30 |87607 | ”适当 焊丝 最 高 堆 焊 硬度 宇 65HRC та 138 工艺 性 能 。 配 合适 当 的 药 世 焊丝 、| 350°С 
ВІ 焊 带 可 堆 焊 各 种 水 泥 破碎 辊 等 耐 麻 | 2h 
产品 
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(Ж) 
匹配 焊丝 及 其 熔 甫 金属 的 力学 性 能 
焊剂 
序 | 焊剂 力学 性 能 适合 . Ё ЖТ 
И 二 | 粒度 特点 及 用 途 
号 | 牌号 | 配 用 焊丝 R. Ra， А ку ”| 电源 ek 条 件 
/MPa /MPa (%) /J 
焊接 奥 氏 体 不 锈 钢 专 用 碱 性 焊 
剂 ,为 淡 绿 色 圆 形 颗粒 ,直流 焊 时 焊 
T HOC21Nil0 о 丝 接 正极 。 焊 接 接头 具有 良好 的 耐 | 300 ~ 
31 legga] ОСОР Б 058 品 间 腐蚀 性 能 和 低温 冲击 韧 度 。 可 | 350°С 
等 人 | 焊接 奥 氏 体 不 锈 钢 及 相应 级 别 的 船 | 2h 
舶 用 低温 钢 ,配合 超 低 碳 焊丝 也 可 
焊接 超 低 碳 不 锈 钢 结构 
低 硅 高 氟 高 温 烧结 焊剂 , 呈 白 色 
颗粒 , 抗 裂 性 能 好 ,脱氧 . 硫 性 能 好 ， 
e 焊 缝 金属 含 氧 量 低 , 焊 缝 金属 扩散 
321SJ671| 二 А 流 氧 含量 <0.5mL/100g (甘油 法 ) | 
铜 焊丝 2h 
MAS Т.В 无 氧 铜 焊丝 ,用 于 20 ~ 
40mm 无 氧 铜 中 厚 板 直 线 加 速 器 腔 
体 埋 弧 焊 ,焊丝 接 正 极 
HOC21Ni10Ti 詹 碱 型 焊剂 , 碱 度 值 约 为 1. 3 , 焊 800; 
ә кана HOC21Nil0 交 、|2.0 ~ | 剂 为 深 灰色 颗粒 ,直流 焊 时 焊丝 接 Аб 
i 等 奥 氏 体 不 流 | 0.28 | 正极 。 用 于 HLCrl9Ni9Ti 含 钛 不 锈 И 
锈 钢 焊丝 ЖОЛЫНЫН ДЕ 
粘 结 焊剂 ( 陶 质 焊剂 ) 的 显著 特点 是 ， 在 药粉 由 粘 结 焊剂 过 渡 。 但 是 粘 结 焊剂 质地 玻 松 ， 吸 潮 性 强 ， 















































中 可 以 任意 加 入 大 量 铁合金 ， 使 得 焊剂 具有 脱氧 、 过 不易 保 管 存放 和 重复 使 用 ， 所 以 其 应 用 范围 受到 一 定 
渡 合 金 元 素 、 对 焊 颖 金属 进行 变质 处 理 等 作用 。 因 此 限制。 焊接 低 碳 钢 用 的 粘 结 焊剂 配方 列 于 表 4. 3-19。 
可 以 用 粘 结 焊剂 和 普通 焊丝 焊接 低 合 金 钢 ， 可 用 于 堆 表 4. 3-20 为 焊剂 的 存放 和 使 用 要 点 。 表 4. 3-21 
焊 耐 磨 、 耐 腐蚀 的 零 部 件 ， 焊 颖 金属 需要 的 合金 元 素 ”为 焊剂 的 再 烘 干 规范 。 

















ЕЕ 


























44.39 焊接 低 碳 钢 用 粘 结 焊剂 配方 举例 











大 理 石 ЖЖ ЖИН жт Т. ШЕ] 钥 铁 





表 4.3-20 焊剂 的 存放 和 使 用 要 点 
项 目 po 点 





























存放 焊剂 的 仓库 要 保持 干燥 。 焊 剂 使 用 前 应 按 焊 剂 使 用 说 明 书 规定 的 烘 干 规范 进行 烘 烤 。 通 





















































温度 与 湿度 常 熔炼 焊剂 在 250 ~300% KEKE 2h ,烧结 焊剂 在 300 ~400% 烘 烤 2n。 王 燥 时 ,焊剂 散 放 在 盘 中 , 厚 
度 最 大 不 超过 5cm 
重复 使 用 应 过 得 清除 渣 壳 .氧化 皮 灰尘、 碎 粉 及 其 他 杂 物 ,并且 要 与 新 焊剂 混合 均匀 后 使 用 
焊剂 粒度 粗 使 用 大 电流 ,会 影响 焊 道 的 成 形 ; 而 焊剂 粒度 细小 采用 小 电流 ,会 因 排 气 不 好 而 7 





























粒度 与 焊接 电流 生 麻 点 













































































































































































科学 技术 出 版 社 ，2001. 
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表 4.3-21 熔炼 焊剂 和 烧结 焊剂 的 再 烘 干 规范 
焊剂 I 烘 干 规 范 及 条 件 焊剂 再 烘 王 规范 及 条 件 
е 焊剂 牌号 - - диз 焊剂 牌号 
类 别 M/C 时 间 /h 类 别 温度 /C 时 间 /h 
HJ130, HJ131HJ150 250 左右 2 SJ101 300 ~350 2 
НЛ 51 250 -300 2 SJ103 350 2 
HJ152 350 左右 2 SJ104 400 2 
HJ170 300 ~ 400 2 5105 300 — 400 1 
HJ211 350 左右 | SJ107,SJ201 300 -350 2 
11230 250 ЖЖ - SJ202 300 ~ 350 1-2 
HJ250,HJ251 300 -350 2 күте BOEF М 
2( 冷 至 100%C 
нр52 250 51301,51302,51303 300 -350 2 
Г 1 SE | сету | ж 
炼 结 SJ401 250 左右 2 
_ HJ260 300 -400 2 А 
Ж ж 57403 ,SJ501 300 ~ 350 2 
Я] HJ330 250 左右 2 剂 
SJ502 ,SJ504 300 1 
HJ331 300 2 
BB50 SJ503 ,SJ522 300 -350 2 
300 -400 2 
тту 51524 350 -400 i=? 
H360 250 EE 5 SJ570 ,SJ601 ,SJ602 300 ~350 2 
HJ380 300 -350 2 SJ605 ,SJ606 350 -400 2 
HJ430 , HJ431 , HJ433 250 左右 2 SJ607 ,SJ608 ,SJ608 A 300 ~ 350 2 
HJ434 300 2 SJ671 400 2 
= SJ701 300 -400 2 
[10] ЖЕ”, ХАЛЫН. Ba eg iF, ЕНЕ [M]. 
ж ы ЕЕ 
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51 焊条 电弧 焊 焊 颖 倾角 为 0" ~5° ， 焊 颖 转角 为 0° ~ 10°. 
5.1.2 焊接 参数 
.1.1 焊接 位 
i TAER 焊条 电弧 焊 中 的 焊 件 厚度 、 焊 条 直径 及 焊接 电流 
常用 的 焊接 位 置 如 图 5. 1-1 所 示 ， 图 中 的 角度 分 。 等 焊接 参数 之 间 的 关系 见 表 5. 1-1 ~ 表 5.1-2 所 示 。 
别 表 示 焊 颖 的 倾角 和 焊 颖 的 转角 ， 如 图 5.1-1a rh, 
10° 0°10 0° 
> ° 20-30, 
270 70° 25 45 
° 590° 90° 5 55° 
5 => 2 
5-0 s == = 
i 180° 
b) с) 
š 0° 
Е ë 
x к 
< у < 115° 
15 
165% ‚165° 15°135° 135° 
Ф е) ғ) 
图 5.1-1 常用 的 焊接 位 置 
а) PEME b) 对 接 焊 颖 横 焊 位 置 с) 角 焊 颖 横 焊 位 置 
а) VME е) 对 接 焊 缝 仰 焊 位 置 Р) 角 焊 颖 仰 焊 位 置 
-mU 
y v 
51-1 焊条 直径 与 焊 件 厚度 的 关系 
аис 式 中 9, 一 一 单位 长 度 焊 颖 的 热 输 入 (1/ст); 
焊 件 厚度 /mm 2 3 4~5 |6~12 | >13 Гв (А); 
焊条 直径 /mm 2 3.2 |3.2-4| 4~5 |4-6 U 一 电弧 电压 (V); 
WE (cms); 
— АТ |н н> Ес 
表 5.1-2 各 种 直径 焊条 使 用 电流 参考 值 7 一 一 热效率 系数 ， 焊 条 电弧 焊 为 07 ~0.8。 
IE z ë 
- 条 直 | о 5 [55 ао јо зв 514 焊接 操作 技术 
工 / mm 2 К 
焊接 电 |25~ |40- 50- |100 - |160- [200 ~ |260 ~ 焊条 电弧 焊 的 基本 操作 技术 主要 包括 引 弧 、 
流 /A 40 | 60 | 80 |130 | 210 | 270 | 300 Ж, ОКШО, 
5.1.41 基本 操作 
4. 
Т0 热 | 
_ ый AH 3 Н 5 IA Ші IRE | ЭЛ] 


熔 焊 时 ， 由 焊接 能 
称 为 热 输入 ， 其 计算 公式 如 下 : 


ка. 
ЕН 





源 输入 给 单位 长 度 焊 缝 上 的 热 


мана ы 



































5. 1-2 和 图 5. 1-3 所 示 。 
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а) b) 


图 5.1-2 碰 击 引 弧 方法 示意 图 
а) 碰 击 法 引 弧 
b) 磁 击 法 接头 的 引 弧 处 





引 弧 处 





а) b) 
图 5.1-3 划 擦 引 缴 方法 示意 图 
а) 划 擦 法 引 弧 
b) 划 擦 法 接头 的 引 弧 处 
焊条 电弧 焊 的 运 条 基本 动作 如 图 5.1-4 所 示 ， 常 
用 的 运 条 方法 及 适用 范围 见 表 5. 1-3。 





ИЕЛЕ Q ЖЕНЕ, 
(LTI TT TE N=) 





图 5. 1-4 运 条 的 基本 动作 


1 一 焊条 送 进 2 一 焊条 摆动 ”3 一 沿 焊 颖 移动 














3. 接头 方法 

焊条 电弧 焊 的 接头 形式 分 为 四 种 ， 如 图 5.1-5 所 
示 。 根 据 施 焊 焊 颖 接头 操作 方法 的 不 同 ， 还 可 分 为 热 
接头 与 冷 接头 ， 如 图 5.1-6 所 示 。 

4. ӨДО 

焊条 电弧 焊 的 收 弧 方法 及 适用 范围 见 表 5. 1-4, 
5.1.4.2 单 面 焊 双 面 成 形 操 作 

单 面 焊 双 面 成 形 分 为 连 弧 法 和 断 弧 法 两 种 ， 其 焊 
接 参 数 见 表 5.1-5， 单 面 焊 双 面 成 形 机 理 如 图 5. 1-7 
所 示 。 






































表 5.1-3 常用 运 条 方法 及 适用 范围 


运 条 方法 


适用 范围 











1.3 ~5mm JE 
НЕГ ВЕЛНЕ 






















































































































































































Tre E 
Po 2 多 层 焊 的 
Е 第 一 道 焊 
з £ J: £ 
о Fa КЕ Ж М2 527 ҚАРАҚ 5 мен 
Е > | REK) 
1. 对 接 接头 
锯齿 形 运 CFE ЗУ (д 
2. 角 接 接头 
( 立 焊 ) 
月 牙 形 运 同 锯齿 形 运 
条 法 条 法 
1; з 
= | 斜 三 (ЇЙ) 
形 | (О V 形 坡 口 横 
运 Je) 
条 | 正二 1 有 角 接 接头 
к, ИИ |с) 
й 2. 对 接 接头 
页 1. 角 接 接头 
图 RHE С ( 平 焊 、 仰 焊 ) 
形 圈 形 2. 对 接 接 头 
т ( 横 焊 ) 
运 
条 т К 
圈 形 焊 件 平 焊 ) 
八字 形 салах 对 接 接头 ( 厚 
ты жал j 
头 一 一 一 一 尾 җ———ҥ 


оссе) 


а) 


B x 5—2 





| b) 
头 в R 








> Ж 


ODAO) 
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CCC 


2 1 





с) 
3k E 3; 
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CECE CO) 


d) 


В 5.1-5 焊 颖 接头 的 四 种 情况 
а) 中 间接 头 b) 相 背 接头 
с) 相向 接头 ”qd) 分 段 推 焊接 头 
1 一 先 焊 焊 颖 ”2 一 后 焊 焊 颖 
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红 热 引 弧 点 











а) 5) с) 


图 5.1-6 接头 操作 方法 
а) 冷 接头 连接 b) 快速 热 接头 连接 с) 正常 热 接 头 连接 





表 5.1-4 常用 收 弧 方法 

































































收 弧 方法 操作 方法 适用 范围 
反复 断 弧 法 焊条 移 到 焊 颖 终点 时 ,在 弧 坑 处 反复 息 弧 、 引 弧 数 次 ， 薄板 和 大 电流 焊接 时 的 收 弧 、 不 适用 于 碱 性 焊 
直到 填 满 弧 坑 条 收 弧 
焊条 移 到 焊 颖 终点 处 , 沿 弧 坑 作 圆圈 运动 ,直到 填 满 ЕНЕГЕ 
m КТЕ 弧 坑 再 拉 断 电弧 适用 于 厚 板 收 绝 

















焊条 移 到 焊 颖 终点 时 ,在 弧 坑 处 稍 作 停 留 ,将 电弧 慢 
转移 收 弧 法 | 慢 抬 高 , 引 到 焊 颖 边缘 的 母 材 坡 口内 ,这 时 熔 池 会 逐渐 适 月 
缩小 ,凝固 后 一 般 不 出 现 缺陷 
аз 焊条 移 至 焊 颖 终点 时 ,电弧 稍 作 停留 ,并 向 焊接 方向 由 于 熔 池 中 液态 金属 较 多 ,凝固 时 会 自动 十 满 
т 相反 的 方向 回 烧 一 段 很 小 的 距离 ,然后 立即 拉 断 电弧 弧 坑 ,适用 于 碱 性 焊条 
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于 换 焊条 或 临时 停 弧 时 的 收 绝 
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%5.1-5 单 面 焊 双 面 成 形 焊 接 参 数 













































































焊接 位 置 平板 对 接 平 焊 平板 对 接 立 焊 管 对 接 水 平 固定 焊 管 对 接 垂 直 固 定 焊 
焊 件 厚度 /mm 8~12 8~12 ф114 х7 ф114 x7 
组 对 间隙 /mm 2.5~3.2 2.5~3.2 2.5~3.2 2.5 
钝 边 尺 寸 /mm 无 无 无 无 
连 弧 法 | 焊条 直径 /mm 3.2 3.2 2.5 2.5 
т КОНЕ 70 ~ 80 75 -85 60 ~ 70 70 ~ 80 
电流 /A 
组 对 间 际 /mm 3.2-4 3.2-4 3.2-4 2.5-3.2 
钝 边 尺 寸 /mm 1-1.5 1-1.5 1-1.5 1-1.5 
ЮЖ | 焊条 直径 /mm 3.2-4 3.2-4 3.2 3.2 
. 80-110 100-110 90-110 90-110 


























为 管道 向 下 立 焊 的 焊条 倾角 ， 表 5. 1-6 为 纤维 素 型 向 


下 立 焊 焊 条 的 焊接 参数 ， 表 5. 1-7 为 低 氢 型 向 下 立 焊 
焊条 的 焊接 参数 。 








а) b) 
图 5.1-7 单 面 焊 双 面 成 形 机 理 
НЕН ЗІЛІ СЕ ы 
а) 渗透 成 形 焊 颖 b) 穿 透 成 形 焊 颖 图 5 1-8 管道 向 下 立 焊 顺序 
5.1.43 管道 向 下 立 焊 技术 1 一 底层 焊 道 ”2 一 热 焊 焊 道 


图 $. 1-8 为 管道 向 下 立 焊 的 焊接 顺序 ， 图 5.1-9 3 一 填充 焊 道 ”4 一 盖 面 焊 道 
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图 5.1-9 管道 向 下 立 焊 的 焊条 倾角 
а) 焊 底 层 焊 道 的 焊条 倾角 
b) 焊 盖 面 焊 道 的 焊条 倾 







































































表 5.1-6 纤维 素 型 向 下 立 焊 焊 条 的 焊接 参数 
层次 焊条 直 | 电源 | 焊接 电 电弧 电压 焊接 速度 | 运 条 
“全 | 径 /mm | 极 性 | ia | ZV /(ст/шіп)| 方法 
底层 | 3.2 | 直流 170 ~130|21~30 | 10-30 шн 

7 
焊 道 | 40 | FÈ 120 ~180| 22 ~31 | 15-50 u 
ЗАН | 3.2 | 直流 90-150|24-34 | 10-30 
道 4.0 | EFÈ 140 ~190| 25 ~35 | 15-35 
直 拉 
填充 А š 
4.0% о. 110 ~170| 25 ~35 | 7-35 | 或 摆 
т 直流 动 
н Г. 
pa 4.0 Duk 140 ~ 220| 26 ~36 | 10-40 
18 



































D 适用 于 焊接 壁 厚 较 薄 或 直径 较 小 的 管子 。 


















































表 5.1-7 低 氢 型 向 下 立 焊 焊条 的 焊接 参数 
层次 焊条 直 | 电源 | 焊接 电 电弧 电压 焊接 速度 | 运 条 
= ` 径 /mm | 极 性 | 流 /A | AV (отиті) 方法 
底层 直流 
3.2 |777170-120|19-26| 6-20 
ЖӘН 反 接 
3.2 | 直流 190 ~140|20 ~27 | 10-30 
热 焊 道 Б 
ОН 40 | 反 接 120 ~210| 21 ~30 | 15-35 直 拉 
ді 4.0% 90 ~ 140 |20 ~37 | 6-25 A 
Ф = ~ 3 ~ 2) 
kal 直流 
тн = 
ще 4.0 кк 120 ~210| 21 ~30 | 10-35 
道 





















































D 适用 于 焊接 壁 厚 较 薄 或 直径 较 小 的 管子 。 


5.2 ÆJ 








5.2.1 埋 弧 焊 分 类 
按照 不 同 分 类 方法 ,， 埋 弧 焊 可 以 分 为 交流 埋 弧 
焊 、 直 流 埋 弧 焊 ,通用 型 埋 弧 焊 、 专 用 型 埋 弧 焊 等 ， 





























如 图 5. 2-1 所 示 。 














埋 弧 焊 分 类 
| 
| | | | | 
按 按 按 按 按 按 
电 用 电 电 送 行 
源 途 极 极 丝 走 
Г 1 ү Й 
ж m =+ 2 a d 
Ж 流 用 用 单 多 | | 1 | L T 1 
型 NMA ан жол ZKR 
R 极速 KERR 
х 送 式 式 式 
丝 ЖИ 
图 5.2-1 埋 弧 焊 分 类 
5.2.2 ” 埋 弧 焊 焊 接 条 件 
5221 对 接 接头 单 面 焊 
对 接 接头 埋 弧 焊 时 ， 焊 件 可 以 开 坡 口 或 不 开 坡 
口 。 开 坡 口 不 仅 为 了 保证 熔 深 , 而且 有 时 还 为 了 达 








到 其 他 的 工艺 目的 。 如 焊接 合金 钢 时 ， 可 以 控制 熔 
合 比 ; 而 在 焊接 低 碳 钢 时 ， 可 以 控制 焊 颖 余 高 等 。 
在 不 开 坡 口 的 情况 下 ， 埋 弧 焊 可 以 一 次 焊 透 20mm 
以 下 的 焊 件 ,但 要 求 预 留 5 ~ 6mm 的 间 际 ,否则 厚 
度 超过 14mm 的 板 料 必须 开 坡 口 才能 用 单 面 焊 一 次 
焊 透 。 

对 接 接 头 单 面 焊 可 采用 以 下 几 种 方法 : 在 焊剂 垫 
上 焊 ， 在 焊剂 - 铜 垫 板 上 焊 ， 在 永久 性 垫 板 或 锁 底 接 
头 上 焊 ， 以 及 在 临时 垫 板 上 焊 和 悬空 焊 等 。 

1. 在 焊剂 垫上 焊接 (图 5. 2-2、 表 5. 2-1 及 表 
5. 2-2) 

































































图 5.2-2 在 焊剂 垫上 的 对 接 焊 
а) 焊接 情况 b) 焊剂 托 力 不 足 
с) 焊剂 托 力 很 大 а) 焊剂 托 力 过 大 
2. 在 焊剂 - 铜 热 板 上 焊接 (图 5. 2-3, #5. 2-3 
及 表 5. 2-4) 
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表 5. 2-1 对 接 接 头 在 电磁 平台 -焊剂 垫上 单 面 焊 的 焊接 条 件 
WE | 装配 间隙 | 焊丝 直径 | 焊接 电流 电弧 电压 | 焊接 速度 电流 种 类 焊剂 垫 中 焊剂 垫 软 管 中 
/mm /mm /mm /A AV /(cm/min) е 焊剂 颗粒 的 空气 压力 /kPa 
2 0~1.0 1.6 120 24 ~28 73 直流 反 接 细小 81 
1.6 275 ~300 28-30 56.7 
3 0-1.5 2 275 -300 28-30 56.7 流 细小 81 
3 400 -425 25 ~28 117 
ñ т 2 375 ~ 400 28 ~30 66.7 Ше? 细小 101 ~ 152 
: 4 525 -550 28-30 83.3 л i, 101 
2 425 -450 32-34 58.3 | 
5 0-2.5 流 细小 101 ~ 152 
4 575 ~ 625 28 ~30 76.7 
2 475 32-34 50 
6 0-3.0 流 正常 101 ~ 152 
4 600 ~ 650 28 ~32 67.5 
7 0-3.0 4 650 ~ 700 30 ~ 34 61.7 流 正常 101 ~ 152 
8 0-3.5 4 725 -775 30 ~ 36 56.7 流 正常 101 ~ 152 
%5.22 ”对 接 接头 在 焊剂 垫上 单 面 焊 的 焊接 条 件 
电弧 电压 /V 焊接 速度 
板 厚 /mm 装配 间隙 /mm 焊接 电流 /A кө 
交流 直流 /Сет/тіп) 
10 3-4 700 ~ 750 34 ~ 36 32-34 50 
12 4-5 750 ~ 800 36 -40 34 ~ 36 45 
14 4-5 850 -900 36 -40 34-36 42 
16 5-6 900 ~ 950 38 ~42 36 ~38 33 
18 5-6 950 ~ 1000 40 - 44 36 ~40 28 
20 5-6 950 ~ 1000 40 ~44 36 ~40 25 
Е. 焊丝 直径 为 5mm, 
表 5. 2-4 在 龙门 架 焊 剂 - 铜 垫 板 上 单 
面 焊 的 焊接 参数 
ЕИН 2 : 焊接 速 
板 厚 | 装配 间隙 | 焊丝 直径 | 焊接 电流 | 电弧 电压 |” 
度 / (ст 
/mm /mm /mm /A /AV . 
/min) 
3 2 3 380 ~420 | 27-29 | 78.3 
图 5.2-3 ШИМ 4 2-3 4 450 ~500 | 29-31 68 
5 2-3 4 520 ~560 | 31-33 63 
= | Ж ` 
表 5.2-3 ИТЕУ 6 3 4 550 ~600 | 33-35 63 
у: 
(单位; mm) 7 3 4 640 ~680 | 35-37 58 

ра //E JE F: ШЕ зе dH Z< yat (HH xz `> Z. 

焊 件 厚度 н bL 5 ЖЖ h 沟 槽 曲率 半径 Т 8 3-4 4 680 ~ 720 35—37 53.3 
4-6 10 2.5 7.0 9 3-4 4 720 ~780 | 36-38 46 
6-8 12 3.0 7.5 10 4 4 780 ~820 | 38-40 46 
8—10 14 3.5 9.5 12 5 4 850 ~900 | 39-41 38 
12 ~14 18 4.0 12 14 5 4 880 -920| 39-41 36 
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3. 在 永久 性 垫 板 或 锁 底 接头 上 焊接 

当 焊 件 结构 允许 焊 后 保留 永久 性 垫 板 时 ， 厚 
10mm 以 下 的 焊 件 可 采用 永久 性 垫 板 单 面 焊 方法 。 
永久 性 铜 垫 板 的 尺寸 见 表 5. 2-5。 垫 板 必须 紧 贴 在 
待 焊 板 缘 上 ， 垫 板 与 焊 件 板 面 间 的 间 院 不 得 超 
过 lmm。 

表 5. 2-5 对接 用 的 永久 性 铜 垫 板 
(单位 : mm) 





























板 厚 垫 板 厚度 垫 板 宽度 
2~6 0. 55 

45 +5 
6-10 (0.3 -0.4)6 








Е: ó 为 板 厚 。 

厚度 大 于 10mm 的 焊 件 ， 可 采用 锁 底 接头 焊接 方 
法 ， 如 图 5. 2-4 所 示 。 此 法 用 于 小 直径 厚 壁 圆 简 形 焊 
件 的 环 颖 焊接 ， 效 果 很 好 。 
































图 5.2-4 锁 底 对 接 接头 


4. 在 临时 性 的 垫 板 上 焊接 

这 种 方法 采用 柔性 的 热 固 化 焊剂 垫 板 贴 合 在 接 缝 
背面 进行 焊接 。 垫 板材 料 需要 专门 制造 或 由 焊接 材料 
制造 商 供 应 。 另 外 还 有 采用 陶瓷 材 料 制造 的 垫 板 进行 
单 面 焊 的 方法 。 

5. А УН 

当 焊 件 装配 质量 良好 并 且 没 有 间 际 的 情况 下 ， 可 
以 采用 不 加 垫 板 的 悬空 焊 。 用 这 种 方法 进行 平面 焊 
时 ， 一 般 的 熔 深 不 超过 2/3 板 厚 ， 和 否则 容易 焊 穿 。 这 
种 方法 只 用 在 不 要 求 完 全 焊 透 的 接头 。 
5.2.2.2 ”对 接 接头 双 面 焊 

焊 件 厚 上 度 超过 12mm 的 对 接 接头 ， 通 常 采用 双 面 
焊 。 接 头 形式 根据 板 厚 、 钢 种 、 接 头 性 能 要 求 的 不 
同 ， 可 采用 图 5. 2-5 IRW IJE, Y JÉ. ХЖЖП, 
这 种 方法 对 焊接 参数 的 波动 和 焊 件 装配 质量 不 敏感 ， 
一 般 都 可 以 获得 较 好 的 焊接 质量 。 第 一 面 焊接 时 ， 所 
采用 的 技术 与 上 述 单 面 焊 相似 ， 但 是 不 要 求 完 全 焊 
透 ， 焊 颖 的 熔 透 由 反面 焊接 来 保证 。 焊 接 第 一 面 的 实 
施 方法 有 悬空 法 、 加 焊剂 垫 法 以 及 临时 性 垫 板 法 。 

1. 悬空 焊 

装配 时 不 留 间 际 或 只 留 很 小 的 间 际 (一 般 不 超过 
lmm) 。 第 一 面 焊接 达到 的 熔 深 一 般 小 于 焊 件 厚度 的 一 
半 。 反 面 焊 接 的 熔 深 要 求 达 到 焊 件 厚度 的 60% ~ 
70% ， 以 保证 焊 件 完全 焊 透 。 不 开 坡 口 的 对 接 接 头 悬 


















































































































































空 双 面 焊 的 焊接 参数 见 表 5. 2-6。 


б= 


1218 





图 5.2-5 不 同 板 厚 的 接头 形式 
а) I 形 坡 口 对 接 焊 ”b) Y 形 坡 口 对 接 焊 
с) X JEH O АН 
Е: 1、2 为 焊接 顺序 。 


表 5. 2-6 不 开 坡 口 对 接 接头 






























































































































































悬空 双 面 焊 的 焊接 参数 
ЖИЕН 焊丝 直 | 焊接 焊接 电流 | 电弧 电 | 焊接 速度 
度 /mm| 径 /mm 顺序 /A 压 /V |/(em/min) 

正面 | 380 ~420 30 58 

反面 | 430-470 30 55 
8 д 正面 | 440-480 30 50 

反面 | 480-530 31 50 

正面 | 530 ~570 31 46 
10 4 一 

反 590 ~ 640 33 46 

正面 | 620 ~660 35 42 
12 4 一 

反 680 ~720 35 41 

正面 | 680-720 37 41 
14 4 一 -一 

反 730 ~770 40 38 

正面 800 ~850 |34 ~36 63 
16 5 一 

反 850 ~900 |36-38 43 
i7 I 正面 850 ~900 | 35 ~37 60 

反面 900 ~950 | 37 ~ 39 48 
Т š 正面 850 ~900 | 36~38 60 

反面 | 900-950 |38-40 40 

正面 850 ~900 | 36~38 42 
20 5 一 -一 

反 900 ~ 1000 | 38 ~40 40 

正面 | 900-950 |37-39 53 
22 5 一 

反 1000 ~ 1050 | 38 ~ 40 40 






































Е. 装配 间隙 : 0 ~1mm; 焊接 设备 : MZ-1000 直流 。 

2. 在 焊剂 垫上 焊接 

如 图 5. 2-6 所 示 ， 焊 接 第 一 面 时 采用 预 留 间 隙 不 
开 坡 口 的 方法 最 为 经 济 。 第 一 面 的 焊接 参数 应 保证 熔 
深 超 过 焊 件 厚度 的 60% ~70% 。 焊 完 第 一 面 后 翻转 
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焊 件 ， 进 行 反面 焊接 ， 其 参数 可 以 与 正面 的 相同 以 保 如 果 焊 件 需要 开 坡 口 ， 坡 口 形 式 按 焊 件 厚度 决 
证 焊 件 完全 焊 透 。 预 留 间隙 双 面 焊 的 焊接 参数 : 依 焊 。”” 定 。 焊 件 坡 口 形式 及 焊接 参数 见 表 5. 2-9。 
件 的 不 同 而 异 ， 表 5. 2-7 ME 5. 2-8 分 别 为 两 组 数 35. 2-8 对接 接 头 预 留 间 隙 双 面 焊 
据 ， 可 供 参 考 。 在 预 留 间 院 的 工 形 坡 口内 ， 焊 前 均匀 的 焊接 参数 (二 ) 
塞 填 干净 焊剂 ， 然 后 在 焊剂 垫上 施 焊 ， 可 减少 产生 来。 нні ыны gan) шаш (шада ШЕ 
漆 的 可 能 ， 并 可 改善 焊 缝 成形。 第 一 面 焊 道 焊接 后 ， 度 /mm 际 /mm 径 /mm 流 /A 压 /V /(cm/min) 
是 否 需要 清 根 ， 视 第 一 道 焊 颖 的 质量 而 定 。 
3 380 ~400 |30-32| 57-60 
6 0-1 
4 400 -550 |28-32| 63-73 
3 400-420 |30-32| 53-57 
8 0-1 
4 500-600 |30-32| 63-67 
4 500-600 |36-40| 50-60 
10 2+1 
š) 5 600-700 |34~38 | 58-67 
4 550-580 |38-40| 50-57 
1 2 5 6 12 2+1 
5 600 ~ 700 | 34 ~ 38 | 58-67 
ГТРК 4 550 ~ 720 | 38 ~42 | 50 ~ 53 
Т 5 650-750 | 36 ~40 | 50-57 
<16 | 3 +0. 5 5 650 ~ 850 | 36 ~40 | 50 ~ 57 
焊剂 加 入 3. 在 临时 性 垫 板 上 焊接 
采用 此 法 焊接 第 一 面 时 ， 一 般 都 要 求 接头 处 留 有 
一 定 间 际 ， 以 保证 焊剂 能 填 满 其 中 。 临 时 性 垫 板 的 作 














用 是 托 住 间 院 中 的 焊剂 。 平 板 对 接 接头 的 临时 性 垫 板 
НДЕ З ~4mm、 宽 30 ~ 50mm 的 薄 钢 带 ; 也 可 采用 





































































































石棉 绳 或 石棉 板 ， 如 图 5. 2-7 所 示 。 焊 完 第 一 面 后 ， 
c) KERI ТЫ АЛЛА BR rh HJ a ЯЕ ЛЕ А EE, 
图 5.2-6 焊剂 垫 的 结构 用 同样 参数 焊接 第 二 面 。 要 求 每 面 熔 深 均 达 板 厚 的 
а) KEER b) 橡皮 膜 气 压 式 c) 平 带 张 紧 式 60% ~ 70%. 
І 2 ”3 一 帆布 4 一 充气 软 管 5 一 橡皮 膜 4. 多 层 焊 
6 一 压板 7 一 气 室 8 一 平 带 9 一 带 轮 当 板 厚 超过 40mm 时 ， 往 往 需要 采用 多 层 焊 。 多 





层 焊 时 坡 口 形状 一 般 采 用 V 形 和 X 形 ， 而 且 坡 口角 
度 比较 小 ， 焊 道 宽度 比 焊 缝 深度 小 得 多 ， 此 时 在 焊 缝 
中 心 容易 产生 梨 形 焊 道 裂纹 ， 见 第 1 章 图 1.7-13。 男 


表 5. 2-7 ”对接 接头 预 留 间 隙 双 面 焊 
的 焊接 参数 (一) 
















































































ра [жн ЕШ ЖЕН [ШИН | ИЕЫ - И >. 
жен na R a ЖЫ |Н 外 在 多 层 香道 的 来 端 需 加 维 板 ， 由 于 青 面 初始 烛 道 不 
/ тап /mm т / тат Іі, Е ст/ тіп 、 _ 
14 3-4 | 5 | 700-750 34-36 50 RERED ИСЕ ДАЎК ГТ ЕЕ, ШІН 5. 2-8 所 示 ， 此 
16 3⁄4 | 5 700—750 | 34~36 45 BE pk B АР ЖЫНЫН pia Јр 0 25079 ЕШ], Р тар а р 
18 4-5 | 5 | 750-800 |36-40 45 别 引 起 注意 。 
20 4~5 | 5 | 850~900 |36~40 45 
JE МЕЕ += 
24 4-5 | 5 | 900-950 |38-42 42 5.2.2.3 Яі Е 
28 5-6 | 5 900-950 |38-42 33 焊接 了 T 形 接头 或 搭 接 接头 的 角 焊 颖 时 ， 采 用 船形 
30 6-7 | 5 | 950-1000 40-44 27 焊 和 平角 焊 两 种 方法 。 
40 8-9 | 5 1100-1200 |40-44 20 1 船形 焊 
50 |10~11| 5 |1200~1300 44-48 17 人 与 垂 直线 成 45s 的 位 置 
将 ， нд $ LSE: % ояу 
ж. 采用 交流 电 ，HJ431， 第 一 面 在 焊剂 涩 上 焊 。 ju sS ua 上 а 




















(图 5. 2-9) ， 可 为 焊 颖 成形 提供 最 有 利 的 条 件 。 这 种 





























































































































































































































































































































第 5 章 焊接 工艺 技术 -269. 
焊接 接头 的 装配 间 际 不 超过 1. 5mm, ЖІ, VAR 表 5. 2-10。 
取 措 施 ， 以 防止 液态 金属 流失 。 船 形 焊 的 焊接 参数 见 
表 5.2-9 开 坡 口 双 面 焊 的 焊接 参数 
工件 度 焊丝 ÍZ н ТЕШЕ Т 速度 
Түгі 坡 口 形式 коче ЖАН, Ша A | 电弧 电压 /V | ЖАУЫ 
/mm /mm HF la/(°)|p/mm |b/mm / (ет/тіп) 
" š 正面 тт i 830 ~ 850 36 ~38 42 
70° 反面 600 ~ 620 36 ~ 38 75 
jé š 正面 р р Б 830 ~ 850 36 ~ 38 33 
反面 ` I 600 ~ 620 36 ~ 38 75 
ig А 正面 КИШ F 830 ~ 860 36 ~38 33 
反面 600 ~ 620 36 ~ 38 75 
8 b Е 6 正面 | 3 1050-1150) 38-40 30 
5 反面 600 ~ 620 36-38 75 
70° 6 ЕТ 1100 28-40 40 
24 70 | 3 3 
5 反面 800 36-38 47 
ү 
і ЕП 1000 36-40 30 
30 6 70 | 3 3 
БП 900 ~1000 | 26-38 33 
注 : 第 一 面 在 焊剂 垫上 焊接 。 
45° 
a) 
929799990; b) 
©) 图 5.2-9 ЖЕН 
图 5.2-7 在 临时 性 垫 板 上 焊接 а) T 形 接头 b) 搭 接 接头 
薄 ЗЕ ЕП БЕТТЕ 
айы ыы 表 5. 2-10 ”船形 焊 的 焊接 参数 (交流 焊接 ) 
焊 脚 长 度 | 焊丝 直径 | 焊接 电流 | 电弧 电压 | 焊接 速度 
= 1 /mm /mm /A /У /Сет/штіп) 
6 2 450-475 | 34-36 67 
图 $.2-8 坡 口 狭小 产生 焊 颖 内 部 初始 裂纹 3 550-600 | 34-26 50 
2. 平角 焊 42. Ше 4 575-625 | 34-36 50 
当 焊 件 不 便于 采用 船形 焊 时 ， 可 采用 平角 焊 来 焊 10 B ЖОШО ЕЛЕГЕ 5 
НЕН Ж (РЕ 5. 2-10) 。 这 种 焊接 方法 对 接头 装配 间 шыл АБ лы ш 
隙 较 不 敏感 ， 即 使 间隙 达到 2 ~ 3mm， 也 不 必 采 取 防 4 650 ~700 | 34 ~36 38 
止 液态 金属 流失 的 措施 。 焊 丝 与 焊 颖 的 相对 位 置 对 于 
3 600 ~650 | 34-36 25 
. 影响 。 焊 丝 偏 角 a 一 般 在 20。 ~30° 12 
之 间 。 每 一 单 道 平角 焊 缝 的 断面 面积 不 得 超过 4 |725~775| 36-38 33 
50mm2, шоро. 8mm x 8mm 时 ， 会 产生 金属 š жен | 3636 30 
游 流 和 咬 边 。 平 角 焊 的 焊接 参数 见 表 5. 2-11. _ __ Š 




















-270. 新 编 焊 接 数据 资料 手册 

































































图 5.2-10 FAH 
表 5.2-11 平角 焊 焊 接 参数 
焊 脚 н 15 н -H 52 H El Бу НЕ но 
ы 焊丝 直径 | 焊接 电流 | 电弧 电压 | 焊接 速度 | 电流 
长 度 
/mm /A /A/V /((ст/шіп) | 种 类 
/mm 
3 2 200 ~220 | 25-28 100 直流 
2 280 ~ 300 | 28-30 92 И 
4 Сїй 
3 350 28—30 92 
2 375 ~400 | 30-32 92 
5 3 450 28-30 92 交流 
4 450 28 ~30 100 
2 375 ~400 | 30-32 47 
7 3 500 30 ~32 80 交流 
4 675 32 ~35 83 
注 : 焊剂 为 细 颗 粒 HJ431。 
3. 多 丝 角 焊 
为 了 提高 焊接 效率 和 增 大 焊 脚 尺寸 ， 可 以 采用 串 





列 多 丝 角 焊 ， 如 图 5. 2-11 所 示 。 此 时 焊丝 布置 的 位 
置 、 角 度 及 距离 必须 设计 好 ， 其 依据 是 前 后 熔 池 的 确 
定 。 如 果 焊 丝 距 离 太 大 ， 前 面 熔 池 的 渣 会 使 后 面 电 弧 
у eed a 
Бал) ЖЫ, 看 电极 使 用 电流 较 大 ， 而 后 面 较 
小 e к. 


12 tr - 


шта 






























































图 5.2-11 


5.2.3 焊接 参数 选择 


埋 弧 焊 主 要 适用 于 平 焊 位 置 焊接 ， 采 用 一 定 的 辅 
助 设备 也 可 以 实现 角 焊 和 横 焊 位 置 的 焊接 。 由 于 埋 弧 
焊工 业 应 用 以 平 焊 为 主 ， 其 他 位 置 的 焊接 与 平 焊 位 置 
具有 相似 的 规律 。 影 响 埋 弧 焊 焊 缝 形状 和 性 能 的 因素 
主要 是 焊接 参数 、 工 艺 条 件 等 。 

5231 焊接 参数 
图 5. 2-12 ~ 图 5. 2-14 为 焊接 参数 对 埋 弧 焊 对 接 



























































接头 熔 深 和 焊 缝 轮廓 的 影响 。 被 焊 材 料 为 碳 钢 ， 板 厚 
为 12. 7mm 及 38mm 两 种 ， 焊 丝 直径 为 4mm。 


sZ КРЛ u 


350A 500A 650A 


К 


М 








840А 1200А 
b) 
图 5.2-12 焊接 电流 对 埋 弧 焊 对 接 
接头 熔 深 和 焊 颖 轮廓 的 影响 
а) 工 形 对 接 接头 ， 电 弧 电 压 29V， 焊 接 速 度 760mmymin 
b) 45°V 形 对 接 接头 ， 电 弧 电 压 40V， 焊 接 速度 318mmymin 
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1560А 
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图 5.2-13 电弧 电压 对 埋 弧 焊 对 接 
接头 熔 深 和 焊 缝 轮廓 的 影响 
工 形 对 接 接头 ， 焊 接 电流 500A， 焊 接 速 度 760mm/ min 
b) 45° V 形 对 接 接头 ， 焊 接 电流 1200A, 
焊接 速度 318mm/ min 
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530mm/min Ет ~ v 
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2 N 





318mm/min 
b) 
图 5.2-14 焊接 速度 对 埋 弧 焊 对 接 
接头 熔 深 和 焊 缝 轮廓 的 影响 
а) 工 形 对 接 接头 ， 焊 接 电流 500A， 电 弧 电压 29V 
b) 45° У 形 对 接 接头 ， 焊 接 电流 1200A, 
电弧 电压 40V 


222mm/min 
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Зббтт/тіп 








第 5 章 焊接 工艺 技术 











图 5. 2-15 为 采用 三 种 焊剂 得 到 的 埋 弧 焊 焊接 电 

















流 和 电弧 电压 配合 关系 。 表 明 每 个 焊接 电流 对 应 的 电 
弧 电 压 有 10V 的 偏差 . 较 高 的 电压 对 应 较 宽 的 焊 缝 ， 

































































超过 10V 的 范围 ， 焊 缝 成 形变 差 。 图 5. 2-16 为 焊丝 
































小 ,电弧 电压 增加 ， 导 致 增加 熔 深 ， 降 低 宽 深 比 。 


50 






































电弧 电压 /V 


















































0 200 400 600 800 1000 1200 14001600 
焊接 电流 /A 


直径 对 埋 弧 焊 焊 缝 熔 深 和 熔 宽 的 影响 。 焊 丝 直径 减 


图 5.2-15 埋 弧 焊 焊接 电流 和 电弧 电压 配合 关系 





4mm 6mm 

图 5.2-16 焊丝 直径 对 埋 弧 焊 焊 颖 熔 深 和 熔 宽 的 影响 
( 低 碳 钢板 ，600A，30V，760mmymin) 

图 5. 2-17 为 埋 弧 焊 与 焊条 电弧 焊 熔 甫 率 的 比较 。 

图 5. 2-18 为 焊接 电流 对 埋 弧 焊 熔 歼 率 的 影响 ， 直 流 








正 接 时 熔 歼 率 比 直流 反 接 可 增加 30% ~ 50% 。 图 





5; 


2-19 和 图 5. 2-20 9/52 ЕТЕ ЯН КАНЕ 








率 的 影响 。 
图 5. 2-21 为 多 层 焊 接 时 ， 焊 颖 形状 对 脱 漆 怕 





影响 。 
5.2.3.2 工艺 条 件 
焊丝 的 倾斜 方向 分 为 前 倾 和 后 倾 两 种 ， 表 5. 2 











ЕН) 


-12 


为 焊 件 倾斜 角度 对 焊 颖 成 形 的 影响 。 图 5. 2-22 为 环 颖 


























焊接 时 焊丝 位 置 对 焊 缝 成 形 的 影响 。 














Ж ЖОШ BE/ (kg/h) 


































































































271. 
3.2 一 4.8mm 
ы 双 丝 并 联 电 
源 、 交流 
35| 每 一 范围 中 的 低 值 是 指 焊丝 接 正 ”| 三 - x 
极 的 粗 丝 高 值 是 指 焊丝 接 负极 — il 
30 ' | 
I! 
25 ІК 
20 4 一 9.Smm 
单 丝 、 交 流 
15— 2~2.4mm 2~ 6.4mm 
手工 直流 丝 、 直 流 
10 
5 Ti: 
I| 焊条 电弧 焊 所 
A| | 有 规格 和 类 型 
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000 
焊接 电流 /A 
В 5.2-17 埋 弧 焊 与 焊条 电弧 焊 熔 甫 率 的 比较 
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ЗАО (Ке) 
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ЖЖ /(ke/h) 














—— ХИН 
一 308 不 锈 钢 焊丝 











200 


400 600 800” 
焊接 电流 /A 


图 5.2-18 焊接 电流 对 埋 弧 焊 熔 甫 率 的 影响 





(直流 反 接 ) 




















24 











0 
400 


1 1 1 1 1 1 
500 600 700 800 900 1000 
焊接 电流 /A 


图 5.2-19 埋 弧 焊 熔 囊 率 与 焊丝 极 性 的 关系 
Е: 焊丝 直径 4mm， 伸 出 长 度 32mm， 电 压 32V。 








-272. 新 编 焊 接 数据 资料 手册 








埋 弧 焊 焊剂 堆 高 一 般 为 25 ~40mm， 应 保证 在 丝 
极 周围 埋 住 电 弧 。 当 使 用 粘 结 焊剂 或 烧结 焊剂 时 ， 由 
于 密度 小 ， 焊 剂 堆 高 比 熔炼 焊剂 高 出 20% ~50% 。 焊 
剂 堆 高 武大 ， 焊 缝 余 高 越 大 ， 熔 深 越 浅 。 



































500 





直径 6. 





















焊丝 熔化 速度 /(g/min) 
































700 800 900 1000 1100 1200 1300 
焊接 电流 /A 


图 5.2-20 焊丝 伸 出 长 度 对 熔 甫 率 的 影响 


图 5.2-21 多 层 焊 接 时 焊 颖 形状 对 脱 渣 性 的 影响 
а) ШЖ ЭЙ, ШЕЛ b) GEM, May EE 
%5.212 焊 件 倾斜 角度 对 焊 缝 成 形 的 影响 





上 坡 焊 | о<69-89 а>6° ~ 8° 


焊 道 横 
m r БА” 











下 坡 焊 | а<69-89 а>6%-89 























5.2-22 ” 环 颖 焊接 时 焊丝 位 置 对 焊 缝 成 形 的 影响 


5.2.3.3 焊接 参数 对 焊 缝 金属 性 能 的 影响 

当 焊 接 参数 变化 时 ， 母 材 的 稀释 率 、 焊 剂 熔化 比 
ж (焊剂 熔化 量 /焊丝 熔化 量 ) 均 发 生变 化 ， 从 而 对 
焊 缝 金属 性 能 产生 影响 ， 其 中 焊接 电流 和 电弧 电压 的 
影响 较 大 。 图 5. 2-23 ~ 图 5. 2-25 给 出 了 焊接 电流 、 
电弧 电压 和 焊接 速度 对 焊剂 熔化 比率 的 影响 。 由 于 焊 
剂 比率 的 变化 ， 焊 颖 金属 的 化 学 成 分 、 力 学 性 能 均 发 
生变 化 ， 特 别 是 烧结 焊剂 中 合金 元 素 的 加 入 对 焊 缝 金 
属 化 学 成 分 的 影响 最 大 。 图 5. 2-26 ~ 图 5. 2-28 给 出 
焊接 电流 、 电 弧 电 压 、 和 焊接 速度 对 焊 颖 金属 Mn Si 


含量 的 影响 。 
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2.0 焊接 速度 : 40сш/йий 
电弧 电压 : 36У 
焊剂 : G50 
ж т 48%: 05-43(Ф6.4тт) | 
З ЖЫ: 20mm 
= 
m= 1.0 
0.5 


700 800 900 1000 1100 1200 
焊接 电流 人 A 
图 5.2-23 焊接 电流 对 焊剂 熔化 比率 的 影响 












































1.75 
1.50 
1.25 
% 
ы 
= 100 
% 4 
т 
ыы 焊接 电流 : 900А 
焊接 速度 : 40ст/тіп 
0.50 焊剂 : G50 4 
焊丝 : US-43(26.4mm) 
板 厚 : 20mm 
0.25 1 1 1 
28 30 32 34 36 38 40 
电弧 电压 /V 
图 5.2-24 电弧 电压 对 焊剂 熔化 比率 的 影响 





1.75 T T T 
焊接 电流 : 1000А 
1.50 电弧 电压 : 36V 
焊剂 : G50( 细 颗粒 ) 
5 焊丝 : US-43(86.4mm) _ | 
š ЖБ: 20mm 

















焊剂 熔化 比率 



































15 20 25 30 35 40 45 50 55 
焊接 速度 /(cm/min) 
图 5.2-25 焊接 速度 对 焊剂 熔化 比率 的 影响 














































































































































































































































































































































































































































































































第 5 章 焊接 工艺 技术 273. 

Е: EJE: 30У 5.2.4 ”高 效 埋 弧 焊 

110 Mn \ Í 速度 : 25cm/min 

ma —°—Мп 5.2.4.1 多 丝 埋 弧 焊 2. 

100 -Si 多 丝 埋 弧 焊 是 一 种 高 生产 率 的 焊接 方法 。 按 照 所 
20% BEA T si eo НИН Қ AAIR, SARRE, ТЕ В 
š Ф 殊 应 用 中 焊丝 数目 多 达 14 根 。 目 前 工业 上 应 用 最 多 
2" 2 的 是 双 丝 理 弧 焊 和 三 丝 进 弧 焊 。 双 丝 埋 弧 焊 和 三 丝 埋 

70 弧 焊 的 电源 连接 方式 如 图 5. 2-29 和 图 5. 2-30 所 示 。 

ч 焊丝 排列 一 般 都 采用 纵 列 式 ， 即 2 根 或 3 根 焊丝 沿 焊 

接 方向 顺序 排列 。 焊 接 过 程 中 ， 每 根 焊丝 所 用 的 电流 

5 Fa MERARI, BT ENTER E REEE 

4 作用 也 不 相同 。 一 般 由 前 导 的 电弧 获得 足够 的 熔 深 ， 

焊接 电流 /A 后 续 电弧 调节 熔 宽 或 起 改善 成 形 的 作用 。 为 此 ， 烛 丝 
图 5.2-26 焊接 电流 对 焊 颖 金属 间 的 距离 要 适当 。 图 5. 2-31 为 焊丝 间距 对 熔 池 形态 
51. Mn 含量 的 影响 的 影响 。 
表 5. 2-13 至 表 5. 2-16 为 利用 双 丝 埋 弧 焊 和 三 丝 
130|  550А Mn 埋 弧 焊 进 行 单 面 焊 的 焊接 参数 。 

усо T K5. 2-17 FIX 5. 2-18 为 X80 管线 钢 双 丝 和 四 丝 

aa 埋 弧 焊 典 型 焊接 参数 。 

1% RARA a-si В 图 5. 2-32 为 五 丝 埋 弧 焊 系统 。 表 5. 2-19 为 板 厚 
E Ó 1 ШИ 22. 2mm 的 X52 管线 钢 埋 弧 焊 焊 接 参 数 ， 外 焊 为 5 
号 t £ ж, БИН 4 丝 ， 焊 剂 为 SJ101。 采 用 直 缝 双 面 埋 弧 
z 27 ma 焊管 焊接 成 形 ， 外 坡 口 预 焊 为 混合 气体 保护 焊 。 图 

%- 4 шіт кенес ені 5. 2-33 和 图 5. 2-34 分 别 为 焊接 坡 口 设计 及 焊接 接头 

60 Зе са 20 的 横断 面 照片 。 

А Т 5.2.4.2 带 状 电极 埋 弧 焊 

带 状 电 极 埋 弧 焊 ， 简 称 带 极 埋 弧 焊 ， 此 种 方法 具 

49-776 28 30 32 34 36 有 最 高 的 熔 敷 速度、 最 低 的 熔 深 和 稀释 度 ， 尤 其 是 双 

ЛЫ 带 极 埋 弧 焊 ， 是 表面 堆 烛 的 理想 方法 。 带 极 埋 弧 堆 焊 

图 5.2-27 电弧 电压 对 焊 缝 金属 通常 采用 直流 反 接 。 宽 带 极 埋 弧 堆 焊 采用 轴 向 外 加 磁 

51. Mn 含量 的 影响 场 或 横向 交 变 磁 场 ， 可 以 有 效 提高 宽带 堆 焊 层 的 熔 宽 

ә EEST 而 和 熔 深 均匀 性 。 表 5. 2-20 ~ 表 5. 2-23 为 几 种 材料 的 
МА 电压 : 30V 带 极 埋 弧 堆 焊 的 焊接 参数 。 

ш ЕЛЫ С СМ 5.2.4.3 ЖӨНӨ 
и кетет 厚度 在 50mm 以 上 的 焊 件 ， 若 采用 普通 的 v JÉ 
Ф о ШИ ы АТ _ 或 UU 形 坡 口 埋 弧 焊 ， 则 焊接 层 数 、 道 数 多 ， 焊 颖 金 
| " 属 填充 量 及 所 需 焊接 时 间 均 随 厚 度 呈 几何 级 数 增长 ， 
| = 焊接 变形 也 会 非常 大 且 难 以 控制 。 窜 间隙 埋 弧 烛 就 
70 ана ЖОТЕЛ ЗИТ 28 Е, ЕН. 
ч к СІН ЖО ПЖ Ja BJ ЖЯ 12 ~ 35mm， 坡 口角 度 为 

1° ~7°， 每 层 烛 缝 道 数 为 1 ~3， 常 采用 工艺 垫 板 打 

Was 0655 30 35 40 49 底 焊 。 句 为 避免 电弧 在 窜 坡 口内 极 易 诱发 的 磁 偏 吹 ， 

焊接 速度 /(cm/min) 通常 采用 交流 电弧 而 不 采用 直流 电弧 ， 晶 闻 管 控制 的 
图 5.2-28 焊接 速度 对 焊 颖 金属 交流 方 波 电源 是 一 种 理想 的 电源 。@@ 为 了 提高 窄 坡 口 
бі. Mn 含量 的 影响 埋 弧 焊 的 熔 数 率 和 焊接 速度 ， 采 用 串 列 双 丝 烛 是 有 效 
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途径 ， 如 AC-AC 或 DC-AC 组 合 的 串 列 双 丝 焊 。@@ 为 £: 
使 焊丝 送 达 厚 板 罕 坡 口 底层 ， 需 设计 能 插入 坡 口内 的 





NS 

















能 ， 大 多 采用 高 碱 度 烧结 焊剂 。 




















板 厚 /mm 


用 窦 焊 嘴 ， 和 焊丝 伸 出 长 度 常 取 为 50 ~75mm， 以 获 
得 较 高 伦 甫 速率 。@ 要 采用 专用 焊剂 ， 其 颗粒 度 一 般 ”控制 。 
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ТЕ |) Г 


一 一 一 焊接 方向 焊接 方向 一 一 一 焊接 方向 
a) b) c) 


图 5.2-29 多 丝 焊 时 两 台电 源 的 几 种 组 合 方式 




































































WA 人 9/2) МАЛА ААА 人 ыыы” Ыаллыы Талал Ам 


рс rm r YY FY (ее алда r 


| Z /ї 
к А | 


一 一 一 焊接 方向 “一 一 一 焊接 方向 一 一 一 焊接 方向 
a) b) с) 
图 5.2-30 多 丝 焊 时 三 台电 源 的 几 种 组 合 方式 
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焊丝 间距 对 熔 池 形态 的 影响 


Ё 5.2-31 
1,2-4 % 3 一 焊剂 ”4 一 电弧 空 腔 ”5 一 河 壳 
6 一 熔 池 7 一 焊 颖 ”8 一 母 材 
表 5. 2-13” 双 丝 和 多 丝 埋 弧 焊 单 面 焊 的 焊接 参数 


0 








жо 数 焊接 参数 


目 ， 脱 渣 性 应 特别 好 ， 为 满足 高 强 蔬 性 烛 缝 金属 性 
@ 为 保证 焊丝 和 电弧 
内 的 正确 位 置 ， 常 常 需要 采 上 



































自动 跟踪 











0/(°) 焊丝 电流 /A | 电压 /V 





h/mm 


焊接 速度 / ( ст/тїп) 
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(Ж) 
9 
КУ 
тн 参 Ж 
板 厚 /mm ж 丝 ж Те 
坡 口 
h/mm p/mm 0/(°) 焊丝 电流 /A 电压 /V | 焊接 速度 /( cm/min) 
20 яр” 11 9 90 Ш 2200 30 110 
5 pz 中 1300 40 
25 < 7 7 A 12 13 90 后 о 35 95 
32 Z w 17 15 70 前 2200 33 70 
= Y 中 1400 40 
50 三 丝 30 20 60 后 ПО 45 40 
表 5. 2-14 V 形 坡 口 对 接 接头 双 丝 埋 弧 焊 参 数 
焊接 电流 /A 焊接 电压 /V 
版 厚 / 焊接 速度 /(m/h 
板 厚 /mm %% EZ %% = 焊接 速度 /( ) 
20 1300 ~ 1400 800 ~ 900 31-32 44-45 35-36 
25 1400 ~ 1600 900 ~ 1000 31-32 44-45 35-36 
32 1700 - 1800 1000 -1100 32-33 44-45 30-31 
35 1700 - 1800 1000 -1100 32-33 44-45 25-26 
表 5. 2-15 ”船形 角 焊 颖 接头 双 丝 埋 弧 焊 参 数 
жн) 焊丝 直径 /mm 焊接 电流 /A 电弧 电压 /V 焊接 速度 
ре 前 丝 后 丝 前 丝 后 丝 前 丝 后 丝 /(m/h) 
6 5.0 4.0 700 ~730 530 ~ 550 32-25 32-35 90 -92 
8 .0 5.0 780 ~ 820 640 ~ 660 35-37 35-37 70-72 
10 5.0 5.0 780 -820 700 -740 34 ~36 38-42 55-57 
13 5.0 5.0 900 ~ 1000 840 ~ 860 36 ~40 38—42 40-42 
16 5.0 5.0 980 ~ 1100 880 -920 36-40 38—42 27-28 
19 5.0 5.0 980 ~ 1100 880 -920 36 -40 38-42 20-21 
表 5. 2-16 平角 角 焊 缝 接头 双 丝 埋 弧 焊 参 数 
Ну 焊丝 直径 /mm 焊接 电流 /A 电弧 电压 /V 焊接 速度 
ыы 前 丝 后 丝 前 丝 后 丝 前 丝 后 丝 /(m/h) 
6 4.0 3.2 480-520 380 -420 28-30 32-35 60-61 
8 4.0 3.2 620 -660 480-520 32-34 32-34 48-50 
10 4.0 3.2 640 ~ 680 480-520 32-34 32-34 39-40 











表 5. 2-17 X80 管线 钢 双 丝 埋 弧 焊 焊接 参数 




































































填充 金属 > 电弧 ыры 
Е 电流 | 焊接 电 | ”| 焊接 速度 
е 牌号 径 Е | 流 /A > / (m/min) 
/mm 
4 DCEP| 1100 33 
ы 3 АС 500 36 
SJIOIG- ТГ 
ма BORG DCEP| 1150 33 
3 AC 500 36 
Е: 板 厚 18. 4mm, 0 7mm, 








R5. 2-18 X80 管线 钢 四 丝 埋 弧 焊 焊接 参数 












































ты 填充 金属 电流 | 焊接 电 电弧 电 | 焊接 速度 
”| 牌号 А а 极 性 | 流 /A | 压 /V / (m/min) 
= CHV – 
тн 
预 焊 | “6oc 3 |DCEP| 750 25 3.3 
DCEP| 1050 36 
SJIOIC- AC 850 38 
тн 
я Н08С с АС 650 40 Lo 
AC 550 42 
DCEP| 1050 36 
SJIOIG- AC 850 38 
тн 
ёд Н08С 4 AC 650 40 6 
АС 550 42 
Ж: 46 1219mm, ЈЕ 22mm, 37°Х ЖЕП, ШОН 





80% Ar +20% CO, 气体 保护 。 
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+ Госа | 


AC 弧 焊 电 源 











АСД н 




















AC 弧 焊 电源 


OO 
9 © z 


Oo - 


图 5.2-32 五 丝 埋 弧 焊 系统 





K 5. 2-24 为 BHW35 钢 厚 板 进行 罕 间 院 埋 弧 焊 
的 焊接 参数 。 板 厚 145mm, 焊丝 直径 为 4mm 的 


H08Mn2MoAl, ЖҰЛУ 5101, H 
ПЖІҢ B Dk H HIHI 




















用 焊条 电弧 焊 封底 ， 正 








E 弧 焊 前 ， 先 在 背面 
LE 弧 焊 填充 


并 盖 面 , 第 1 层 单 丝 直流 反 接 打 底 ， 焊 接 电流 
550A, 电弧 电压 30V， 焊 接 速度 600mm/min, Ж 























60%--65% 


图 5.2-33 焊接 坡 口 设计 








图 5.2-34 焊接 接头 横断 面 


表 5. 2-20 А508 - 焉 钢 带 极 埋 弧 













































































































































































双 丝 埋 弧 焊 ， 每 层 两 道 。 图 5. 2-35 ЖЛЕ [Н] ИШ 堆 焊 的 焊接 参数 
р МЕА | 焊接 玉 拱 接 
表 5. 2-19 X52 管线 钢 多 丝 埋 弧 焊 焊接 参数 m | 带 极 | 寸 ( 宽 | к | ЕЕ | 
已 JE. em Ме Е 
(内 焊 4 22, 945%) E | 材料 тах! лу | Am) | 度 /mm | mm 
ТТ?! /mm) 
一 一 一 焊接 电 | 电弧 电 | 焊接 速度 | 热 输入 / ЕРТЕ 
位 置 | 牌号 直径 流 /A 压 /V |/(m/min) |(kJ/em) 1 03091. 30 x0.5 800 27 9-10 |30-40 5-10 
mm 
内 焊 Е 
т H08C 4.8 | 1200 33 2,3 D308L 30 х0.5 ii 5 9-10 |30-401|5-10 
1% 800 27 
Си HO8C 4.8| 1 000 36 
2% | 表 5. 2-21 20MnMo 钢 带 极 埋 弧 
1.75 43.4 * тарту 
туң 堆 焊 的 焊接 参数 
4% Н10Мп2 |4. 0 800 38 
一 焊 | 焊接 电 | 电弧 电 | 焊接 速度 | 伸 出 长 | 搭 接 量 
内 焊 H10Mn2 14. 0 600 40 l: 流 /A 压 /V /(cm/min) 度 /mm /mm 
4 丝 
外 焊 1 |750 ~800 | 28 ~30 8 ~9 25-30 10-12 
1% HO8C |4.8| 1200 33 
БЕ 2.3 | 750 ~ 800 | 28 ~ 30 9-10 25-30 10-12 
外 焊 
2% HO8C |4.8| 1020 35 
一 表 5. 2-25 为 Q235 钢 制 简体 窒 间 隙 埋 弧 焊 的 焊 
новс |40 s20 | в | 17 |515 接 参 数 。 简 体外 径 1000mm, В 145mm, ІНІ 
= 坡 口 设计 如 图 5. 2-36 所 示 。 采 用 HO8MnA 焊丝 ， 
нома 20 720 | 3 直径 4mm， 焊剂 S101。 焊 前 简体 预 热 150%C ,第 1 
层 单 丝 直流 反 接 打 底 ， 焊接 电 流 575А, НАН Hz 
ТІР” 7А 30V， 焊 接 速度 450mm/min， 中 间 层 及 羡 面 层 均 为 
5 丝 双 丝 埋 弧 焊 。 
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表 5. 2-22 ZG20SiMn 钢 带 极 埋 弧 堆 焊 的 焊接 参数 























焊接 电流 /A 电弧 电压 /V | 焊接 速度 /(cm/min) | 伸 出 长 度 /mm 搭 接 量 /mm 
材料 Е 带 极 尺寸 
( 宽 /mmx 厚 /mm) 800 ~ 850 25 ~30 19 ~22 35 5~9 
Н134 50 х0.5 











表 5. 2-23 35СіМо 钢 粉 芯 带 















































































































































































































































1.52--22 
极 埋 弧 堆 焊 的 焊接 参数 p 
кй O | Aee | ema | anen (ж Z Y 
= та mm 流 /A 压 /V /(cm/min) AAA SN s 
厚 /mm) ——— 
第 一 层 | 20х1 500 30 20 SN 
中 间 层 | 20x1 500 30 20 5752 
表面 层 30 x1 550 30 20 
Æl 5.2-35 ЖШ ЕЖП 
表 5. 2-24 BHW35 钢 厚 板 进 行 窄 间隙 埋 弧 焊 的 焊接 参数 
焊丝 间距 | 焊丝 到 坡 口 侧 | йын | 预 热 温度 | 层 间 温 度 | 焊接 电流 /A ся 2. 电流 极 性 
mm 壁 距离 /mm 9 = = Б mm = 
j ш ⁄ | ТС | VE сщ їй] ШИ ЕШ Ий | БА 
20 4 2 150 150 ~ 350 | 600 450 30 32 650 650 |DC 正 接 AC 
455.2-25 0235 钢 制 简体 窄 间隙 埋 弧 焊 的 焊接 参数 
B ч Ж [н 速度 
焊丝 间距 | 焊丝 到 坡 口 侧 | ыт | 预 热 温度 | 层 间 温度 Puki A| U | йн 
mm 壁 的 距离 /mm j⁄(° = z шаб 7 = 
и ЕМИ A) TE | YC а ЕН |А ЖИ ИП WW | 后 弧 
17 4 2 150 150 ~ 350 | 550 | 400 | 28 32 | 650 |650 |DC 正 接 | АС 
ж 5. 2-26 为 新 日 铁 开 发 的 SUBNAP FF [i] ІЗДІ 
焊 方法 及 其 分 类 。 表 5. 2-27 及 表 5. 2-28 为 典型 多 层 
双 道 焊接 参数 。 
图 5. 2-37 和 图 5. 2-38 分 别 为 压力 容器 和 给 水 管 
ЖОШ? E BREIE O o 
5.2.44 HEE 
附加 依靠 焊丝 电阻 热 预 热 的 热 丝 、 冷 丝 、 铁 粉 的 
HIETE. ЕТТЕН НУЫ) МЕНТІ 
稀释 率 。 适 用 于 难以 制 成 带 极 或 丝 极 的 某 些 合金 
图 5, 2-36 窄 间隙 埋 弧 焊 坡 口 = E о Е) 金 埋 弧 
扒 焊 及 焊接 ， 也 常 在 窄 间隙 埋 弧 焊 时 采用 。 
表 5.2-26 新 日 铁 SUBNAP 窄 间隙 埋 弧 焊 分 类 
方 法 坡 口 板 厚 /mm 特 ЛЕ 要 点 
кет ЯҒЫ S 在 板 厚 超 过 70mm 时 ,节约 焊 | 1. 焊接 规范 严格 
| a ai SISO | 接 时 间 和 材料 的 效果 最 好 2 采用 脱 渣 性 好 的 专用 焊剂 
1. ШО 
р үзү 2. 焊接 参数 范围 宽 
多 层 双 道 焊 | UERN ~300 Қ qÉ I 
мын 4. 3 HHJ It ë PE Lt ДЕ ОР B: 
好 的 专用 焊剂 
тете ае | 1 在 反面 清理 或 焊接 反面 第 
ТЕТЕ 80 ҚАЛАМА ЕТТЕ ТТ Т. 
жж 2. ЖЛЕ ЕЕЕ ИИ 
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表 5. 2-27 SUBNAP 典型 焊接 参数 







































































































































































































































焊接 参数 
м 焊丝 数量 Ж 径 /mm Бі 焊丝 焊接 速度 
Ж А 焊丝 数 焊丝 直径/ 焊丝 电流 /A CA 
1(1 iË) 500 27(32) 25 
ТШЕ | 2 一 最 后 600 | 28(33) 30 
АС, 4.0 2н) %% 
单 丝 1(1 道 ) = 500 27 (32) 25 
正面 焊 道 | 2 一 最 后 
(218) 600 28(33) 30 
1(1 道 ) 单 丝 500 27(32) 25 
背面 焊 道 | 2 一 最 后 前 丝 500 27(29) 50(55) 
АС/АС, 42 (218) 后 丝 500 27(29) 
25% ` 101 iñ) 单 丝 500 | 27(32) 25 
> 正面 焊 道 | 2 一 最 后 前 丝 500 | 27(29) 
Ё (2 道 ) 后 丝 500 27(29) 5055) 
ТЕ. KP O 内 为 使 用 焊剂 NF-1 的 规范 ， 其 余 为 使 用 NF -250 的 规范 。 
表 5. 2-28 SUBNAP 不 锈 钢 典型 焊接 参数 
из ПРЕ = 焊接 参数 
ж п 焊丝 直径 /mm 屋 道 电流 /A 电压 /V | 焊接 速度 /( cm/min) 
8 1 450 32 45 
A 1 层 
28 4.0 2 省 2-3 500 32 40 
RB 
ет 4 ~ RZ 550 32 35 
W 
6min( 至 少 两 层 ) 
р 5.3 熔化 极 气体 保护 焊 
5.3.1 概述 
简 节 
熔化 极 气体 保护 焊 (GMAW) 采用 焊丝 与 焊 件 
根部 焊 道 之 间 的 电弧 作为 热源 来 熔化 焊丝 与 母 材 ， 并 向 焊接 区 
清 根 线 / 输送 保护 气体 ， 使 电弧 、 熔 化 的 焊丝 、 熔 池 及 附近 的 
< 母 材 免 受 周 围 空气 的 有 害 作 用 。 连 续 送 进 的 焊丝 不 断 





Z| 
CA | 


| || 


图 5.2-37 











$1577(G) 
Ф1493(Н) 


图 5.2-38 ”给 水 管 马鞍 形 焊 颖 坡 口 






熔化 并 过 渡 到 熔 池 ， 与 熔化 的 母 材 金 
属 ， 从 而 使 焊 件 相互 连接 起 来 ， 如 


金 





图 5.3-1 

















属 融 合 形成 焊 缝 
图 5.3-1 所 示 。 











熔化 极 气体 保护 电弧 焊 示 意图 





1 一 母 材 


6 一 送 丝 轮 7 一 保护 气体 8 一 熔 池 ”9 一 焊 缝 


2 一 电弧 ”3 一 焊丝 4 一 导电 嘴 5 一 喷嘴 
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Жж 


Е. 
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5.3-1 焊丝 直径 与 ， 流 范 
5.3.2 со, 气体 保护 焊 表 焊丝 直径 与 焊接 电流 范围 
焊丝 直径 /mm | 推荐 电流 范围 /A | 可 能 使 用 的 电流 范围 /A 
ны. Tr {г чие 66 hh pE 方法 = jË 
CO, 焊 是 一 种 高 效 节能 的 焊接 方法 ， 考 虑 到 T 10-596 э нб 
CO, 焊 大 多 为 半自动 焊 ， 所 以 应 该 正确 地 进行 焊 бо белой mE 
接 准 备 ， 正 确 地 选择 焊接 参数 、 焊 接 操作 和 焊接 pe mama a. 
技术 等 。 i : _ 
1. 焊丝 直径 1,2 80 ~ 350 70 ~ 400 
根据 焊 件 的 情况 ， 首 先 应 选择 合适 直径 的 焊丝 。 1.6 300 - 500 150-550 
表 5. 3-1 为 各 种 直径 的 焊丝 所 采用 的 电流 范围 。 各 2.0 350 ~550 200 ~650 
种 直径 焊丝 适 宜 的 焊接 H 流 和 ЕҢ, 弧 电 压 如 图 5.3-2 2,5 420 -650 300 ~ 800 
所 示 。 
40 
22.4mm 
30 
Z 
So [Фаш ELANA 
0.8mm 
10 短路 过 渡 焊 接 
0 100 200 300 400 S00 600 700 800 
Һ/А 


图 5.3-2 СО, 焊 各 种 焊丝 直径 适宜 的 焊接 电流 和 电弧 电压 


2. 焊接 电流 
焊接 电流 是 重要 的 焊接 参数 ， 电 流 大 小 主要 取决 














于 送 丝 速度 ， 如 图 5.3-3 所 示 。 


不 同 焊丝 直径 时 ， 焊 接 电流 与 焊丝 熔化 速度 的 关 












































250 
导电 嘴 至 
焊 件 距离 35mm 
200 
25mm 
= 150 15mm 
Е 
® 10mm 
~ 
Š 100 
焊丝 直径 81.6mm 
50 
0 100 200 300 400 500 600 
Ja/A 


图 5.3-3 焊丝 伸 出 长 度 对 焊接 电流 的 影响 


系 如 图 $. 3-4 所 示 。 随 着 焊接 
速度 大 致 按 比 例 增 加 。 




















电流 的 增加 ， 焊 丝 熔 化 


焊接 电流 对 焊 颖 熔 深 和 焊 缝 成 形 都 有 较 大 影响 。 


当 焊 接 电流 在 60 ~ 250А 较 低 的 














区 间 内 ， 为 短路 过 渡 


形式 焊接 时 ， 焊 接 飞 溅 较 小 ， 焊 颖 熔 深 较 浅 ， 一 般 均 


在 1~2mm。 























的 关系 如 图 5.3-5 所 示 ， 不 仅 焊 接 
пи, ЖЖЖ НЕШ УЛЖАН R 


增加 ， 熔 深 减 小 。 


I 形 对 接 坡 口 时 ， 坡 


表 5.3-2。 





包 流 的 增加 ， 


只 有 在 300A И Е, СО, RRI 
明显 增 大 ， 而 且 随 焊接 





熔 深 与 焊接 电流 




















电流 对 熔 深 有 影 





影响 ， 





随 着 焊接 速度 的 


口 间隙 对 熔 深 影响 很 大 ， 见 


ХҒҒУЖАВӘКП, ЖИН ЕНЕ ЙК) 25 АП 


图 5.3-6 所 示 。 可 见 熔 深 
加 。 还 可 以 看 到 V 形 坡 口 深 度 越 大 时 ， 熔 深 
在 平板 堆 焊 时 ， 焊 接 昌 





5.3-7 所 示 。 











岂 随 焊接 








电流 的 增加 而 增 














出 越 大。 


电流 对 焊 缝 成 形 的 影响 如 图 
当 焊 接 速度 不 变 时 ， 随 着 焊接 电流 的 增 





加 ， 焊 颖 的 熔 深 和 余 高 增加 ， 熔 宽 增加 不 多 。 
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随 着 焊接 速度 的 提高 ， 焊 接 过 程 与 焊 颖 成 形 将 受 
到 较 大 的 影响 ， 如 图 5.3-12 和 图 5. 3-13 所 示 。 















































































































































焊接 电流 /A 





£ 
€ ЕЯ 
15 EFS s 
SE 一 
$° < oz € 
< 5 £ 
p 50 З, 80 Б 8 
£ 60. 704095 9 < 
510 40 50-60 во 1180 1250 = 
= 4 à 
% 30 Шы m 
š 43019 4150 Š 
Е 20 
а 5 430-40 480 ® 
mk 120 50 4100 Š 
| ү 420440 | 
导电 嘴 至 母 材 间 距离 一 定 410410 150 
0 100 200 300 400 500 600 700 CE 
焊接 电流 /A 
图 5.3-4 不 同 焊丝 直径 时 焊接 电流 与 焊丝 熔化 速度 的 关系 
12.0 
焊丝 HO8Mn 52А Ф1.бтт 30 
40 
10.0 5б 
60 
Ë 70 
“У 
Ж 80 
ЕЗ 90 
5.0 焊接 速度 /(cm/min) 
3.0 
300 400 500 600 
焊接 电流 /A 
图 5.3-5 炊 深 与 焊接 电流 的 关系 (平板 堆 焊 ) 
2 ін без ITIR R hq ЕЁ? Т Т Т Т T 坡 口 深度 
35.32 坡 口 间 队 对 烷 深 的 影响 焊丝 H08Mn2SiA ól.6mm Н=10тт 
间 辽 /mm W W 8 
0 100% 15 20 | AH=9 
0.5 110% 5 455 
1.0 125% Н=8 
2.0 以 上 RF 2 
Е. 熔 深 100% 表示 正好 熔 透 ， 大 于 100% 的 表示 背面 > 1 
а 30 
有 余 高 。 Ë 10 В. 
半自动 C0, 焊 时 ， 通 常 还 可 以 通过 改变 焊丝 伸 Ë n-i 
Ри қ š P 5 35 = 
出 长 度 来 调节 焊 缝 熔 深 如 图 $. 3-8 所 示 。 P” A 
3. 电弧 电压 as KN 
、 、 F40 
细 丝 CO, 焊 的 电弧 电压 与 焊接 电流 的 匹配 关系 5 РА 
如 图 5.3-9 所 示 ， 短 路 过 渡 СО, 焊 时 焊接 电流 与 电弧 куе = 1 
ЮЕ Кей cm/min 
电压 的 最 佳 匹配 见 表 5.3-3。 电 弧 电压 对 烛 颖 成形 的 | 
影响 十 分 明显 ， 如 图 5. 3-10 和 图 $.3-11 所 示 。 
4. 焊接 速度 К 
300 5350 400 450 500 550 600 650 


图 5.3-6 ЖУН (VEO) 
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< 250A26V 


300A30V 


— 
sp 350A31V 


400A35V 


450A38V 


图 5.3-7 焊接 电流 对 焊 颖 成 形 的 影响 
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5 10 20 30 
导电 嘴 与 母 材 间 的 距离 /mm 


图 5.3-8 ”焊丝 伸 出 长 度 对 焊 缝 熔 深 的 影响 
注 : 焊丝 直径 ф1. 6mm 











40: 
азали 
30| 合适 值 
> 
к” 
ыз 
20Р 
10 1 1 1 1 1 
0 100 200 300 400 500 


I/A 
图 5.3-9 合适 的 电弧 电压 与 焊接 电流 的 匹配 关系 
表 5.3-3 短路 过 渡 CO, 焊 时 焊接 电流 与 





电弧 电压 的 最 佳 匹配 

шана a sss a 
/A pm | ЛА. [озш IR 
ШЕШ: ШЕШІ 











70-120 18 ~ 21.5 17-19 | 180-210 |20-24 | 18 ~ 22 























130 ~ 170 19.5 ~23| 18 ~ 21 | 220 ~ 260 | 21 ~25 — 
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ЖЖ H/mm 


图 5. 


焊 颖 形状 尺寸 /mm 


| 460А26У 


4 р 400A30V 
P 400A35V 


400A38V 


400А42У 


3-10 不 同 电弧 电压 时 的 焊 缝 成形 





Ур ӘНЕ 


91.6mm 
141- 400А 
40cm/min 


6=16mm 





21. е 
8- 150А, 40ст/тіп | 


6-9тт 
6 L 
Дь 
ЕН рое 
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20:55 
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图 5.3-11 焊 颖 成 形 与 电弧 电压 的 关系 


焊 颖 尺寸 /mm 


图 5. 




















Ë 91.2mm 
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0 25 60 75 100 125 
焊接 速度 /(cm/min) 


3-2 焊接 速度 对 焊 颖 成形 的 影响 
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为 了 得 到 良好 的 焊 缝 成 形 ， 在 增加 焊接 速度 的 同时 ， 
必须 降低 电弧 电压 。 图 $.3-14a 所 示 为 ФІ. 2mm REK 
钢 焊 丝 在 400A 时 高 速 焊 的 不 同类 型 焊 缝 区间。 电弧 








焊接 低 碳 钢 及 强度 在 500MPa 以 下 的 低 合金 钢 。 而 
以 纯 Ar 保护 的 МІС 焊 法 ， 在 焊接 低 碳 钢 、 低 合金 
钢 及 不 锈 钢 等 金属 及 合金 时 ， 因 为 阴极 有 自动 寻 





电压 较 高 时 ， 当 焊接 速度 达到 1m/min 左右 ， 首 先 产 
生 咬 边 。 当 焊接 速度 进一步 提高 到 1.5ш/тіп 以 上 
时 ， 还 将 出 现 驼 峰 焊 缝 。 咬 边 与 驼峰 焊 缝 形 貌 示 于 图 
5.3-15。 电 弧 电 压 较 低 时 ， 焊 丝 端 头 易 插 入 熔 池 而 产 
ЖЫҚ, 破坏 焊 接 过 程 的 稳定 性 。 图 5.3-14b 为 
ФІ. 2mm 低 碳 钢 焊 丝 在 150A 时 高 速 焊 的 不 同类 型 焊 
颖 区间。 主要 特点 与 图 $.3-14a 类 似 ， 正 常 焊 缝 区 间 
向 低 电压 方向 转移 。 当 电弧 电压 较 高 时 ， 焊 颖 将 不 能 
成 形 。 相 反 ， 当 电弧 电压 更 低 时 ,， ЛЕ Ж 


52 
Ф З5ст/тіп 
G 40cm/min 
® 45ст/тіп 
50cm/min 

IASA ) 


图 5.3-13 焊接 速度 与 焊 颖 断面 形状 的 关系 
5. 气体 流量 


在 施 焊 现 场 有 空气 流动 时 ， 将 影响 保护 效果 。 通 


















































常 需要 采取 必要 的 防风 措施 ， 见 表 5. 3-4。 
表 5.3-4 防风 措施 
风速 气体 流量 қ 
/(m/s) / (L/min) 防风 措施 
0-1.5 25 -30 不 需要 
iasi 25 ~30 不 可 能 采用 增加 保护 气体 流 
50 ~60 量 的 措施 时 ,使 用 局 部 挡 风 盒 
4-8 50 -60 局 部 挡 风 盒 与 挡 风 帐篷 并 用 
>8 一 不 能 进行 焊接 
6. 坡 口 形式 





CO, 焊 推 荐 使 用 的 坡 口 形式 见 表 5. 3-5, 
5.3.3 МАС/МІС 焊 


5.3.3.1 低 碳 钢 与 低 合 金 钢 的 МАС 焊 
1. 概述 


CO, 焊 因 其 氧化 性 太 强 ， 不 论 是 冶金 焊接 性 还 
是 工艺 焊接 性 都 不 甚 理想， 所 以 CO0， 焊 主要 用 了 



































找 氧化 膜 的 特点 ， 这 时 因 阴 极 斑 点 漂移 而 引起 电 
弧 不 稳 ， 最 终 引 起 爆 道 边缘 不 整齐 ， 其 至 得 到 蛇 
形 焊 道 。 在 工业 生产 中 常用 活性 气体 保护 焊接 工 
Z, ШІ MAG 焊接 工艺 。 其 常用 的 气体 比例 为 
А180% + СО, 20% 
























е ЖЇЗ НН GN ШИН: S341 
板 厚 : 9. 19. 25mm 
40 焊丝 : 碳 钢 ФІ. 2тт 





电流 : 400A 
导电 嘴 至 母 材 距离 : 15mm 















































> 35 5 | 5 Я 
s _ 驼峰 保护 气体 : CO2, 15L/min 

30 

9 
25 短路 过 渡 不 稳定 一 | 
顶 丝 
20 
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 





焊接 速度 vw/(cm/min) 

a) 
| | | | әш | | | 
35 板 厚 : 9、19、25mm 
ЕЕЕ “Миы о. 




































30 电流 : 150А 
T 导电 嘴 至 母 材 距 离 : 15mm 
5 25 短 保护 气体 : CO2 .15L/min 
HI 
m 过 渡 不 稳定 
320 
= 

15 

顶 丝 
10 
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 



































焊接 速度 vw/(cm/min) 
b) 


图 5.3-14 ”高速 焊 时 良好 焊 颖 的 形成 区 间 
а) 大 电流 b) 小 电流 
WÈ: SSH 钢 相当 于 我 国 的 Q235B , 








图 5.3-15 高速 焊 接 时 产生 的 咬 边 
与 驼峰 焊 道 形 貌 
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$ 5.3-5 CO, 焊 的 坡 口 形式 




































































坡 口 形式 板 厚 /mm 有 无 垫 板 坡 口 角度 a/(°) | 根部 间隙 b/mm | 钝 边 高 度 p/mm 
无 一 0-2 - 
1 <12 
有 一 0-3 - 
无 45 ~60 0-2 0-5 
半 V 形 <60 
有 25 ~50 4~7 0-3 
а 无 45 ~60 0-2 0-5 
V 形 <60 
>] 7 有 35 ~60 0-6 0-3 
а 
U JÉ 20—60 无 10-12 0-2 2-5 
b a 
r=8~10mm 
K JÉ <100 无 45 ~60 0-2 0-5 
х <100 Ж 45 -60 0-2 0-5 
2. МАС 焊 保护 气体 成 分 对 焊接 工艺 的 影响 О, 能 提高 电弧 稳定 性 。 
(1) 电弧 稳定 性 和 引 弧 性 ”首先 ， 关 于 电弧 的 (2) 焊 颖 成 形 和 飞溅 ”保护 气体 的 选择 对 焊 缝 











引 弧 性 ， 电 离 势 低 的 气体 容易 电离 ， 产 生 电 弧 与 维持 。 ”成形 十 分 重要 ， 表 5. 3-6 是 各 种 保护 气体 对 钢 焊 缝 
电弧 容易 。 与 He 基 气 体 相 比 ，Ar 基 气 体 引 弧 容易 ， ”成 形 和 飞溅 的 影响 。 采 用 纯 Ar ИМЕН АЯ 
如 果 再 添加 CO, M 0;， 则 引 弧 性 更 好 。 但 是 添加 R, 极 易 产生 裂纹 ,而 且 流 动 性 差 , 不利 于 焊 颖 表 














CO, 达到 更 高 的 上 


决定 了 电弧 引 弧 性 的 好 坏 。 








其 次 ， 
势 的 影响 ， 














关于 电弧 稳定 性 ， 





















































E 例 时 ， 引 弧 后 的 熔 滴 过 渡 形 态 可 能 。 面 弯曲 的 形成 ，Ar + СО, 混合 气体 使 烛 颖 具有 较 小 














的 焊 颖 成 形 系数 ， 良 好 的 表面 成 形 ， 较 小 的 飞溅 ， 























虽然 要 考虑 到 上 述 电离 ”这些 特 性 都 非常 适合 窄 间隙 焊 接 ， 而 加 入 О, 会 使 


сазын 


但 是 它 基本 上 是 由 电弧 阴极 斑点 的 稳定 性 。 飞溅 增加 ， 所 以 一 般 钢材 料 熔化 极 窗 间 隙 焊接 保护 




















来 决定 。 当 气体 具有 和 氧化 怕 
氧化 物 就 成 为 电弧 稳定 性 的 条 件 。 因 此 保护 气体 中 加 

















E， 在 熔 池 表面 形成 稳定 的 。 气 多 为 Ar+ C0,。 
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表 5.3-6 保护 气体 对 钢 焊 缝 成 形 和 飞溅 的 影响 









































































































































































































































































































Z IK Жж ж 
对 比 项 目 со, Ar + CO, с та Ж Ar + 0, Ar + CO, + 0, 
ЕУ 良好 良好 ЖЕ EAEE PF 
熔 透 程度 深 ЖА ЖУ CAN 8 
[ЕЗ 正 党 ЖЖ 最 天 较 大 E 
ЖЕНЕ EX 较 低 较 低 较 低 EE 
pasa 高 ЖҚ 最 小 不 变 Ж 
ӨЛЕН 高 ЖУА 最 小 较 大 较 大 
G) 气孔 问题 МАС 焊 时 ， 保 护 气体 屏蔽 大 气 T e 
її еа m, ЖЛ ЛУЫ ОЖ АЛЯТ. &#h | | | | 
气体 耐 气孔 性 的 结果 如 图 5. 3-16 所 示 。 在 Ағ + CO, 55б 
RAAH, Co, 92% (体积 分 数 ) 时 可 见 到 明显 气 Е 
fL, со, 为 10% (体积 分 数 ) 时 可 以 大 幅 减少 气孔 。 5 
再 添加 CO, ， 则 气孔 比例 缓慢 减少 。 当 使 用 纯 СО, š 125 
时 ， 可 认为 几乎 不 存在 气孔 。 = 
(4) 爆 继 金属 的 力学 性 能 ”一般 铁 系 焊 颖 金属 ы 
的 力学 性 能 取决 于 碳 含量 及 0、N 等 成 分 的 影响 。 各 0 5 而 而 = х, 
ВА JI Z PE ЙЕ WJ ІШІҢ E JR AI РЕ Вх N R Ф(СО›)(%) 
Bo жї" ЖА Ж 25 2 J #Е BJ 5 tj ИШ l 5.3-17 图 5.3-16 保护 气体 对 生成 气孔 数 的 影响 
所 示 。 Е: 实心 焊丝 ФІ. 2тт, 3004, 
喷嘴 高 度 30mm，YV 形 坡 口 ， 加 垫 板 。 
10 70 
= 60r Ж во 
š Š 
š 50- š 50; 
= Е 
400 % 20 бф ою “0 2 4 6 8-10 
Ф(СО;Х%) Ф(О›)%) 
а) b) 
图 5.3-17 保护 气体 对 焊 颖 金属 韧性 的 影响 
а) Аг+ СО, b) Ағ-О, 
Е: 试验 温度 -209С, 300A, 0.4m/min, 
3. 熔 滴 过 渡 焊丝 SG-2, 91.2mm 
И 保护 气 Ar80%+CO?20% 
实际 生产 中 ，MAG 焊 可 以 使 用 不 同 配 比 的 Ar + 40 (体积 分 数 ) 
CO, 混合 气体 ,但 常用 的 是 Ar80% + СО, 20% (体积 
分 数 ) 混合 气体 。 当 使 用 该 混合 气体 时 ， 根 据 焊接 参 35 4. 
数 的 不 同 ， 可 用 的 熔 滴 过 渡 的 主要 形式 有 4 种 ， 如 图 т р ио 
5.3-18 所 示 ， 它 们 是 短路 过 渡 、 射 流 过 渡 、 脉 冲 射流 S30 一 二 
过 渡 和 大 电流 射流 过 渡 〈 细 丝 时 为 旋转 射流 过 渡 )。 Вона 
(1) 短路 过 渡 与 射流 过 渡 МАС 焊 在 小 电流 、 混合 过 流 
低 电 压 情 况 下 为 短路 过 渡 ， 短 路 过 渡 过 程 十 分 稳定 ， 20 
МАС 焊 的 电压 范围 比 СО, НИЕ, ШЖ 5. 3-19 所 
ж. | 5. 3-20 所 示 为 不 同情 况 下 MAG 焊 飞 溅 率 的 比 155-100 15б 7007 250 300 350 400 
较 。 表 5.3-7 为 МАС 焊 的 焊 颖 成 形 。 а 


图 5.3-18 МАС ЖЕ A 
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电弧 电压 La/V 





合适 的 电弧 电压 
Š A 


Р. ите 





1.2mm 








T00 200 300 100 
电流 Ј/А 


图 5.3-19 不 同 保护 气体 时 
的 合适 电弧 电压 





91.2mm 
低 碳 钢 сө» 





АМ/(%) 








МАС 











РМАС 








飞溅 发 生 量 /(g/min) 


为 了 保持 稳定 的 喷射 过 渡 ， 实 际 焊接 电流 应 





100 200 300 
Iw/A 
a) 
Ф(О»›)(%) 
4 6 









-о-- Аг+СО» 


一 6 一 Аг+02 











0 20 40 60 80 100 
Ф(СО:)%) 
b) 


图 5.3-20 MAG 焊 飞 溅 率 的 比较 
а) 焊接 电流 对 飞溅 的 影响 
b) Ar + CO, FI Ar +O, 对 飞溅 的 影响 





比 临 界 电 流 大 30 ~ 50A。 另 一 方面 ， 喷 射 过 渡 的 
上 限 电 流 不 得 超过 旋转 喷射 临界 值 。 这 样 ， 喷 射 
过 渡 电 流 只 能 在 一 定 电流 范围 内 选用 ， 见 表 
5.3-8。 

(2) 脉冲 МАС 焊 射 流 过 渡 ”脉冲 МАС 焊 经 常 选 
用 Ar+ О, Ar + СО, 混合 气体 ， 应 用 最 多 的 是 Ar + 
СО, 20% -50% (体积 分 数 ) 和 Ar+ 0,5% (体积 分 
数 ) 保护 气 。 焊 接 参 数列 于 表 5. 3-9 和 表 $.3-10， 该 
法 不 但 可 用 于 平 焊 、 仰 焊 、 立 焊 ， 还 可 用 于 全 位 置 
焊 ， 能 够 焊接 各 种 厚度 的 钢材 ， 焊 缝 成 形 良好 ， 焊 接 

(3) 大 电流 MAG 焊接 碳 钢 及 低 合金 钢 。 大 电流 
МАС 焊 与 普通 射流 过 渡 一 样 ， 也 是 采用 Ar + СО, 混 
合 气 体 作为 保护 气 。C0, 气体 含量 对 焊接 性 的 影响 如 
图 5.3-21 所 示 。 

钢 焊丝 的 电弧 固有 调节 作用 不 强 ， 所 以 送 丝 方式 
只 能 采用 弧 压 反 馈 方式 ， 同 时 与 恒 流 电源 配合 。 因 为 
燃 池 较 大 ， 所 以 应 采用 大 直径 焊丝 双 层 气体 保护 焊 。 
为 提高 焊接 效率 和 质量 ， 常 常 采用 双 丝 大 电流 МАС 
焊 ， 典 型 焊接 参数 见 表 5.3-11。 
5.3.3.2 ”不锈钢 的 MAG 焊 

对 于 不 锈 钢 的 焊接 ，MAG 焊 是 一 种 高 效率 的 焊 
接 方法 ， 不 锈 钢 МАС 焊 的 熔 滴 过 渡 与 焊接 参数 的 关 
系 如 图 5. 3-22 所 示 。 

1. МАС 短路 过 渡 焊 接 

短路 过 渡 焊 时 ， 都 使 用 细 焊 丝 和 小 电流 。 焊 丝 直 
径 为 $0.6 ~ ф1. 2mm， 保 护 气体 为 [Ar+ 0,1% -5% 
(体积 分 数 ) ] 或 [Ar+ С0,5% -25% (体积 分 数 ) ] 
的 混合 气体 。 典 型 参数 示 于 表 5.3-12， 主 要 用 于 板 
厚 3mm 以 下 的 薄板 焊接 。 

2. МАС 射流 过 渡 焊 接 

气体 流量 根据 电流 的 大 小 选择 。 短 路 过 渡 时 选 
用 10LZmin 左右 ， 射 流 过 渡 时 应 选用 18L/min 以 上 。 
表 5.3-13 为 不 锈 钢 MAG 焊 射 流 过 渡 的 典型 焊接 
参数 。 

з. 脉冲 MAG Ж 

脉冲 МАС 焊 的 飞溅 很 小 ， 焊 接 过 程 稳定 ， 焊 缝 
成 形 良好 。 典 型 焊接 参数 见 表 5$. 3-14。 

4. 大 电流 MAG 焊 

不 锈 钢 的 大 电流 MAG 焊 常 使 用 较 粗 的 焊丝 ， 
其 直径 为 2. 4mm 和 3.2mm。 其 合适 的 电流 范围 如 
图 5.3-23 所 示 。 大 电流 MAG 焊 的 保护 气体 一 般 
选用 Ar+0， (1% ~2% ) (体积 分 数 ) 或 Ar+ He 
(25% -50%) (体积 分 数 )。 典 型 的 焊接 参数 见 
表 5.3-15。 
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.286 · 新 编 焊 接 数 据 资料 手册 
表 5.3-7 МАС 焊 与 CO, 焊 的 焊 缝 成 形 
气体 电流 焊 道 外 观 断面 形状 
150A 
со, 
300A 
150A 
A180% + C0,20% 
(体积 分 数 ) 
300A 
表 5.3-8 喷射 过 渡 的 电流 范围 
焊丝 直径 /mm 
焊接 电流 /人 0.8 1.2 1.6 2.0 
保护 气体 
Ar + СО, (20% ~25% ) (体积 分 数 ) 220 ~280 380 -440 440 -500 520 ~ 600 
Ат + 0,5% (体积 分 数 ) 140-260 190 ~ 320 250 ~ 450 270 ~ 530 
表 5.3-9 脉冲 МАС 焊 碳 钢 的 典型 参数 (对 接 ) 
板 厚 /mm 坡 口 形状 焊接 顺序 I/A U,/ V u, (cm/min) 
6 = EE : Е s 
2 180 27 30 
2 290 31 30 
60° 
1 280 31 40 
x 
Б рек 
v 2 330 34 40 
60° 根部 焊 道 1 300 32 45 
S A 根部 焊 道 2 300 32 45 
13 
LA 盖 面 焊 道 1 340 33 45 
盖 面 焊 道 2 280 31 45 
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(2%) 
илат | — HER әрни | AAA | UV Го, Сашай) 
根部 焊 道 1 300 31 45 
~ 根部 焊 道 2 320 32 45 
25 根部 焊 道 3 320 33 45 
盖 面 焊 道 1 340 33 45 
/ 盖 面 焊 道 2 320 33 45 
60° 盖 面 焊 道 3 320 33 45 




















表 5.3-10 脉冲 МАС 焊 碳 钢 的 典型 参数 (13%) 
” 板 厚 /mm | 爆 脚 Kmm | — Е (ЖЕР | А (| UV | s /(em/min) | 

















3.2 3~4 1 150 27 60 
4.5 5 30° ~40° 1 170 27 40 
6.0 6 1 200 28 40 





8 7 | | е-е 1 250 30 35 












































1 180 ~ 200 26 ~ 27 45 
12 10 2 180 ~ 200 26 ~ 28 45 
3 180 ~ 200 26 ~ 28 45 
1 220 ~ 230 26 ~ 28 45 
16 12 2 220 ~ 230 26 ~ 28 45 
3 210-220 26 ~ 28 45 
14 焊丝 : 低 合 金 钢 2%4.0mm 1750 
焊接 电流 : 800A 


电弧 电压 : 28 一 39V 
焊接 速度 : 34cm/min 





焊 颖 Rm/ MPa 


600 


冲击 吸收 能 量 (-20°C)/ X10J 


550 














кА Ей 
5 Ж 20 
г Шу 
Mo i 
= К Й 
0 20 40 60 80 100 
Ф(СО2)(%) 


图 5.3-21 保护 气体 成 分 对 焊接 性 的 影响 
















































































































































































- 288. 新 编 焊 接 数据 资料 手册 
表 5.3-11 双 丝 大 电流 MAG 单 面 焊 的 焊接 参数 
板 厚 /mm 坡 口 形状 层 数 焊丝 位 置 T/A U,/V v,/(cm/min) 
45° 前 导 825 29 
cn 后 部 680 30 
45 前 导 830 29 
“| ТН |: 
后 部 700 30 
45% 1 前 导 840 33 
25 \/ 后 部 840 32 30 
2 
后 部 840 29 
2 中 ау gpw 
| Ў ш 
1.5 4 
š ж 
m 106 
š 
7 焊丝 ;不锈钢 
0.5- 7 母 材 : 不 锈 钢 
保护 气 : Аг+О;1% 
(体积 分 数 ) 
0 100 200 300 400 
焊接 电流 /A 
图 5.3-22 ”不锈钢 MAG 焊 的 焊接 参数 与 熔 滴 过 渡 的 关系 
表 5.3-12 不 锈 钢 MAG 焊 短 路 过 渡 的 焊接 参数 
ЕЕ КЕТЕ 焊丝 直径 焊接 电流 电弧 电压 焊接 速度 送 丝 速度 体 护 气体 流量 
板 厚 /mm 接头 形式 d/mm I/A U,/V v,/(cm/min) ve/ (cm/ min) О/ (L/min) ih 
1.6 Аз 0.8 85 15 42.5 ~ 41.5 460 7.5 = 10 0.036 
2.0 0.8 90 15 32.5 ~37.5 480 7.5-10 0. 046 
1.6 对 接 0.8 85 15 47.5 ~52.5 460 7.5~10 0. 032 
2.0 0.8 90 15 28.5 -21.5 480 7.5-10 0. 054 
:一 每 米 焊 颖 所 需 的 时 间 。 
表 5.3-13 ”不锈钢 MAG 焊 射流 过 渡 的 焊接 参数 
送 丝 速度 保护 气流 量 焊接 速度 
= [ЕТ 焊丝 直径 т H : K JE фак 
板 厚 /mm | X 径 /mm | 焊接 电流 /A 电弧 电压 /V /m/min) (L/min) /m/min) 焊 道 数 
3.2 0.9 130 ~ 160 22 -24 6.35-7.4 12-14 0.51 -0.63 1 
4 1.1 190 ~250 22 ~26 5.1 -7.4 12-14 0. 63 ~0. 76 1 
1.1 6.6-9.4 
6.35 225 -300 22-30 14-20 0. 63 ~0. 76 1 
1.6 2.8 ~3.8 
9.5 1.6 275 -325 22-30 5.7-6.4 14-20 0. 38 ~0. 51 2 










































































































































































































































































第 5 章 焊接 工艺 技术 .289 . 
(Ж) 
БЕРЕЕР LDC EL PUEDE Hp 
板 厚 /mm | 焊丝 直径 /mm | 焊接 电流 /A | 电弧 电压 /V | ЖЖ 保护 气流 量 ЭНЕ 爆 道 数 
/(m/min) /(L/min) / (m/min) 
12.7 2.4 300 ~350 22-30 1.9-2.2 14-20 0.127 3-4 
19 2.4 350 -375 22-30 2.2-2.4 14-20 0.1 5-6 
25.4 2.4 350 ~375 22-30 pi 4 14-20 0.05 7-8 
表 5.3-14 不 锈 钢 脉冲 MAG 焊 的 典型 焊接 参数 
焊丝 直径 脉冲 电流 焊接 速度 w | О(Ағ%0,1%) 
板 厚 /mm | 焊接 位 置 坡 口 形状 I/A U,/V 
/mm LA /(cm/min) / (L/min) 
平 焊 1.2 I 形 120 250 22 60 20 
横 焊 1.2 I 形 120 250 22 60 20 
1.6 
立 焊 0.8 90°у JÉ 80 150 20 60 20 
仰 焊 1.2 1 120 250 22 70 20 
平 焊 1.6 I 形 200 280 25 60 20 
横 焊 1.6 I 形 200 280 24 60 20 
3.0 
立 焊 1.2 90° V JÉ 120 235 21 60 20 
仰 焊 1.6 I 形 200 280 24 65 20 
表 5.3-15 ”不锈钢 MAG 焊 的 焊接 参数 
板 厚 | 焊丝 直 | 保护 气体 ( 体 
ЗА | U,/V |, /(сет/шіп) 
1400 БҮРІП /mm | 径 /mm | 积分 数 )(% ) 
1200 5 
Ar + 0,2 
J анине 10 2.4 г+0, 510 | 28 39 
气体 Ar+O22% 
Жан 2. 16 | 32 | Ar+02 |670 | 29 30 
E ТРА 导电 嘴 与 母 材 间距 2Smm 
< 19 3.2 Ат + 0,2 700 | 29 30 
Š 92.4ттт 
= 600 
Аб ” 5.3.3.3 MIG 焊接 工艺 
„4 1 Ы $3.20 熔化 极 惰性 气体 保护 焊 (MIG 焊 ) ， 依 靠 惰 性 气 
200 15 体 的 隔离 作用 ， 屏 项 空气 的 有 害 影 响 。 与 焊条 电弧 焊 
3 | ee. 和 СО, 焊 相 比 ， 没 有 冶金 反应 的 精炼 作用 ， 因 而 对 
01500 500 400 500 600 700 800 900 焊 件 、 焊 丝 、 设 备 、 焊 工 以 及 周围 环境 提出 了 更 高 的 
Iw/A 、 
要 求 。 
、 、 п у, тары ZA. ДА т 
图 5.3-23 不锈钢 大 电流 МАС 焊 的 焊接 电流 1. 铝 及 名 合金 的 MIG 焊 


与 送 丝 速度 的 关系 
7 一 临界 电流 


(1) 概述 





功率 的 集中 热源 。 氧 在 铝 和 铁 


系 如 图 5. 3-24 所 示 。 





铝 及 铝 合金 的 导热 性 好 ， 应 选用 大 
FP 的 溶解 度 与 温度 的 关 


新 编 焊 接 数 据 资料 手册 





























每 100g 焊 颖 金属 中 溶解 氢 的 体积 /ms 








1536 








1000 


1500 


温度 /‘C 


2000 2500 


图 5.3-24 和 握 在 铝 和 铁 中 的 溶解 度 与 温度 的 关系 








МІС 焊 的 炊 滴 过 渡 形 式 和 焊接 方法 主要 有 : 短路 















































过 渡 电 弧 、 脉 冲 喷射 过 渡 电 弧 、 连 续 喷 射 过 渡 电 弧 和 
大 电流 МІС 焊 电 弧 四 种 ， 如 图 5. 3-25 所 示 。 
Ry / 
S oa / ЕЎ А 
40} y g £ f 
29 g, © / 
өр Жу = Ж 
S Yy RX /3 
Е Жж / 59 / А 
£ s & / * Сы 
Кы Z< 
~ 20 ë у 一 
ХУ KS 
ТІ >» вн: 名 合金 
ба 焊丝 : 铝 合 金 
% 保护 气 : Аг 
0 200 400 600 800 
焊接 电流 /A 
图 5.3-25 A£ MIG 焊 的 熔 滴 过 渡 形 式 


(2) 短路 过 渡 焊 接 ”对 板 厚 为 1 ~2mm 的 薄板 的 





ыш 








对 接 焊 颖 、 搭 接 角 焊 颖 、 
用 的 焊接 参数 见 表 5. 3-16。 
(3) 脉冲 MIG 焊接 








ЖІГІ 


Bb 接头 的 全 位 置 焊接 所 采 








ЖЛЕ ЗА, КҮР МІС 焊 机 继承 
了 大 功率 晶体 管 式 脉冲 МІС 焊 机 的 


控制 方式 。 脉 冲 


МІС 焊 机 的 控制 原理 都 遵循 一 个 脉冲 过 渡 一 个 熔 滴 的 




















原则 。 它 是 通过 让 7 


P Pp 
7 一 一 脉冲 时 间 ; п 


























26 所 示 。 





=C (1 一 一 脉冲 峰值 电流 ; 
1,2,3--НАЖ; C 一 一 党 
Ж) 关系 式 确 定 的 单元 控制 法 来 实现 的 ， 如 恬 














5.3- 





脉冲 射流 过 渡 通 常 是 指 直 流 脉 冲 射流 过 渡 ， 一 个 


脉冲 过 渡 一 个 熔 滴 。 这 种 方法 适合 射流 过 
以 下 的 小 电流 ， 如 图 5.3-27 所 示 。 


焊 的 典型 焊接 参数 见 表 5. 3-17。 


十 
度 


和 在 界 电流 


КТР МІС 
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100A.19V.A5183.%21.2mm 

















5005 
400+ 
< 
= 
Œ 300- 
ші 
ЕЗ 
Е 
Ж 200- 
о 一 个 脉冲 一 个 熔 滴 过 渡 
поо 。 其 他 过 渡 形 式 
SON 过 1 1 1 1 
08 І2 16 20 24 
脉冲 峰值 电流 持续 时 间 //ms 


图 5.3-26 铝 合金 脉冲 МІС 焊 的 


焊接 参数 与 熔 滴 过 渡 的 关系 











钢 Ar+O21% 
Al Ar (体积 分 数 ) 
А 60Hz 60Hz 
МІС 普通 MIG 
临界 电流 临界 电流 
< 
~ 200- / 
ES 
+ 
Ақ 
mr 
100L 脉冲 焊 
脉冲 焊 
1 1 1 у 1 1 Pa 
0 1.2 16 24 `` 1.2 2.4 
焊丝 直径 /mm 


图 5.3-27 ЖЕФ MIG 焊 的 焊接 参数 


(4) 铝 及 铝 合金 喷射 过 渡 焊 接 МІС ЕНЕ, K 
滴 过 渡 与 焊接 电流 有 密切 关系 。 通 常 将 熔 滴 过 渡 发 














生 突 然 变化 的 电流 称 为 临界 电流 。 
丝 成 分 有 关外 ， 还 与 焊丝 直径 有 关 ， 如 
示 。 铝 合金 喷射 过 滤 焊 接 的 典型 参 
5.3-29。 

铝 合金 的 燃 滴 过 渡 形 式 不 但 与 焊接 电 
且 还 与 电弧 电压 有 关 ， 如 图 5. 3-30 所 示 。 

(5) 铝 合金 大 电流 MIG 焊 
厚 大 焊 件 常常 希望 用 最 少 的 



































数 示 了 





=< 


流 有 关 ， 


临界 电流 除 与 焊 
图 5.3-28 所 


РІН 


而 


为 了 提高 生产 率 ， 
导数 焊接 起 来 ， 所 以 要 求 


用 大 电流 、 高 能 率 焊 接 法 。 但 是 一 般 MIG 焊 时 ， 电 
流 超过 300A 将 引起 电弧 和 焊接 熔 池 不 稳定 ， 产 生 


“起 皱 ”现象 ， 如 图 5.3-31 所 示 。 
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Ж 5.3-16 ЧАЕМСИЕЕЕ ЕНЕ ӨЗІ 







































































































































































































































































焊接 条 件 焊丝 
板 厚 焊接 氢气 流量 
坡 口 尺寸 / h 焊接 速度 2 送 丝 速度 
/mm к 位 置 电流 /A 电压 /V = 直径 /mm /(L/min) 
/(cm/min) /(m/min) 
全 70~85 | 14~15 | 40~60 0.8 = 15 
r———— 
2 0—0.5 
F 110 ~120 | 17-18 |120-140 1.2 5.9 ~6.2 15-18 
1 全 40 14-15 50 0.8 一 14 
0--2 Ж 
70 14-15 | 30-40 0.8 10 
2 ` 全 
80-90 | 17-18 | 80-90 9.5 ~10.5 14 
Ж. F 一 平 焊 。 
%5.3-17 铝 合金 脉冲 MIG 焊 的 焊接 参数 〈 氯气 保护 ) 
平均 电流 | 基 值 电流 | 电弧 电压 | 焊接 速度 | 气体 流量 
母 材 材质 板 厚 /mm | 焊接 位 置 | 使 用 焊丝 й Е пова е 
/А /А AV /(cm/min) | /(L/min) 
F 120 50 21 60 20 
H 1100 120 50 21 60 20 
1100 对 接 3.0 
V ФІ. 6mm 120 50 21 60 20 
0 120 50 21 70 20 
F 120 60 20 60 20 
H 5083 120 60 20 60 20 
5083 或 5052 对 接 3.0 
V ФІ. 6mm 110 60 19 60 20 
0 120 60 19 70 20 
тя F 130 60 21 60 20 
` у 130 60 21 60 20 
Е 5183 190 60 24 50 20 
5083 角 焊 缝 6.0 
V ФІ. 6mm 190 60 24 50 20 
F F 280 60 28 40 25 
` V 240 60 24 30 25 
注 : fF 一 平 焊 HH 一 横 焊 ”V 一 立 焊 ”0 一 仰 烛 。 
13 
12 
11 300 120 
10 焊接 电流 
100 
9 = 
С 
€ 8 < 200 во £ 
Е ES £ 
S = 5, 
Е 0 
Š 6 Ж 60 ы 
5 100 40 $ 
4 
А R| 2R |_3~4 层 .| 5 层 以 E420 
2 0 
A 0 5 10 15 20 
1 
板 厚 /mm 
0 100 200. 30 40 500 
Һ/А 图 5.3-29 ”喷射 过 渡 焊 接 参数 范围 


图 5.3-28 ” 铝 及 铝 合金 焊丝 的 熔化 速度 与 临界 电流 注 : 20 - 100mm 厚 的 名 合金 板 的 参数 和 20mm 板 厚 相同 。 





















































































































































































































‚292. 新 编 焊 接 数据 资料 手册 
STM 焊丝 直径 的 增加 ， 起 皱 临界 电流 值 也 提高 ， 于 是 可 以 
g 91.бтт 
Ar СЕР Қып | 焊接 更 厚 的 铝 合 金 构 件 。 
ау О МИИ кош 大 电流 MIC 焊 时 电流 、 焊 丝 直径 与 熔 深 的 关系 
[480 | WK | 如 图 5. 3-32 所 示 。 随 着 焊接 电流 的 增加 ， 熔 深 形 状 
к “ 由 一 般 喷 射 过 渡 的 指 状 熔 深 改变 为 有 利 的 盆地 状 次 
кен 
B 107 a 亚 射流 过 渡 区 | 深 。 典 型 焊接 参数 见 表 5. 3-18 和 图 5. 3-33。 可 焊 厚 
ж 6 Еи МІЗ 
B қа 度 大 大 提高 ， 例 如 用 p5. 6mm 的 铝 爆 丝 、 选 用 ( Ar 
20; 2 短路 过 渡 区 не) 混合 气体 保护 ， 起 皱 临 界 电流 可 提高 到 1000А, 
这 时 进行 双 面 单 层 焊 时 的 最 大 厚度 可 达 75mm, Ж 
10 颖 断面 形 貌 如 图 5.3-34 所 示 。 
у і i Ç ) š I А n 40 
0 3 100 150 200 250 2300 350 400 т 20 
焊接 电流 人 sol ṣ 
8 чы 
40+ 
£ 
Б 
х 30 
ж 
Ж 
20 上 焊丝 Al-Mg 
š 母 材 Al-Mg 
< 气体 Ar50%+He50% 
| МА у Т! (体积 分 数 ) 
+ кы 焊 速 20cm/min 
Е 母 材 升 角 5” 
А5. 3-31 PEER (40. amm ë 0173007 500 700 90б 1100 
合金 焊丝 ， 800A， 30ст/тіп MI ) EA 
` 32 shy E š: н Ж y 
, ои 5 о Бел | 2. 图 5.3-32 大 电流 MIG 焊 时 电流 、 
法 ， 其 熔 滴 过 渡 形 式 如 图 5.3-25 所 示 。 焊 丝 直径 为 焊丝 直径 与 熔 深 的 关系 
43.2 ~ ф5. 6mm， 起 皱 临界 电流 达 500 ~ 1000A。 随 着 
表 5.3-18 大 电流 MIG 焊 时 的 焊接 参数 
坡 口 形状 焊接 材料 焊接 条 件 
у a | o | RZE | 气体 | 导数 | 了 从 U V ”„ 0 
8 /mm | /mm | 径 /mm Е Е 2 /(cm/min) И (тіп) 
15 -- 一 一 2.4 Ат 2 400 ~ 430 | 28-29 40 80 
20 一 一 一 3.2 Ат 2 440 -460 | 29-30 40 80 
25 一 一 一 3.2 AT 2 500 ~ 550 | 29-30 30 100 
25 90 一 5 3.2 Ат 2 480 ~ 530 | 29-30 30 100 
25 90 一 5 4.0 Ат + Не 2 560 -610 | 35-36 30 100 
35 90 一 10 4.0 AT 2 630 ~660 | 30 ~31 25 100 
45 60 一 13 4,8 Ат + Не 2 780 ~800 | 37-38 25 150 
50% 90 -- 15 4.0 Ат 2 700 -730| 32-33 15 150 
60% 60 一 19 4,8 Ат + Не 820 -850 | 38-40 20 180 
9 
50% 5-4? 60 30 9 4,8 Ат + Не 2 760 ~780 | 37-38 20 150 
4 105 
75% Le 80 40 12 5.6 Ат + Не 2 940 ~ 960 41 ~42 18 180 
8 
O Ar+ Не: 内 侧 喷 嘴 Ar50% + He50% (体积 分 数 ) ;外 侧 喷嘴 Ar100% (体积 分 数 ) ， 焊 件 上 倾 5°。 
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1000 016 
жн | 
ү! 
Ту ГЕ Ë 
800 Е 2121120 
515 |5 
оо 
ЕНЕМЕ 
600 21121580 в 
all S 5, 
SH lo š 
sh B 
Оу Е 
400 | x 
s 40 
Ет 20 
w Rms ,| 28И | 
0 20 40 60 80—100 
t/mm 


Е 5. 3-33 对接 接头 大 电流 MIG 焊 的 焊接 参数 范围 





图 5.3-34 大 电流 МІС ӘЗ ЕРТЕ 


2. 铜 及 铜 合金 的 МІС 焊 
铜 的 导热 性 很 高 ， 其 热 导 率 是 钢 的 7 ~11 倍 ， 为 
此 焊接 纯 铜 时 一 般 都 需要 预 热 ， 
































预 热 温度 如 图 5.3- 


用 Ar + He50% (体积 分 数 ) 混 








合 气 体 大 


МІС 焊 的 喷射 过 渡 焊 接 参 数 见 表 5. 3-19。 铜 的 大 电 


їй МІС 焊 时 焊丝 熔化 特点 如 网 5. 3-37 所 示 。 


700 
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400 


300 


预 热 温度 /'C 


200 


100 















































6.0 


12.0 
板 厚 /mm 


18.0 


24.0 


В 5.3-35 $ МІС 焊 预 热 温度 与 板 厚 的 关系 





1500 











1000 


ve/(cm/min) 
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焊丝 :脱氧 铜 
气体 :Ar+He50% 
(体积 分 数 ) 
焊 速 :30cm/min \ 
\ 
\ 
Қ 焊 道 不 规则 区 
N 
\ 
电流 范围 \、 
` 
M 
7% ~ дур” `. 
© >< |өте M. 
KREK “= 








200 400 600 800 1000 1200 


Iw/A 


图 5.3-36 大 电流 MIG 焊 各 种 直径 














35 ж. Ж 
电流 МІС 焊 时 ， 焊 接 电流 范围 如 图 5. 3-36 所 示 。 铜 焊丝 的 合适 电流 范围 
表 5.3-19 Н) МІС 焊 喷 射 过 渡 焊 接 参 数 
焊丝 送 丝 保护 喷嘴 预 热 焊接 
板 厚 气流 量 焊接 速度 
у 坡 口 形状 直径 | 速度 / | 气体 кл 口径 | 温度 电流 导数 |/ 2. 
mm mın 2 mn 
/mm | (cm/min) | (体积 比 ) /mm ж /А i 
<4.8 = лылы 1.2 |450 ~787 Ат 15 19 38 -93 180 -250 1-2 35 -50 
80-90% 
Не: Ar 
6.4 6--2.4 1.6 |375 -525 3:1 23 19 93 250 ~ 325 1-2 24 ~ 45 
80—90° 
Не: Аг 
12.5 1.6 |525 -675 . 23 19 316 330 -400 2-4 20-35 
2 : 24—32 3:1 
24124-32 2 




























































































. 294. 新 编 焊接 数据 资料 手册 
( 续 ) 
焊丝 | xa | 保护 | ,| 喷嘴 | МА | 焊接 sam 
ай 气流 量 е | 焊接 速度 
坡 口 形状 直径 | 速度 / | 气体 口径 | 温度 电流 层 数 2. j 
гу /mm | (cm/min) | (体积 比 ) ива /mm ж /А тн 
30% Не: Ar 
1.6 |525 -675 的 23 19 >472 |330 ~400 一 15 ~30 
>16 ` 
Не: Аг 
єч 2.4 | 375 -475 е 30 25 >472 | 500-600 = 20 ~35 
脉冲 MIG 焊 主 要 以 变速 控制 为 主 。 





Не100% (体积 分 数 ) 
u Ат+Не50% 
Аг100% 


























焊丝 直径 :64.0mm 
送 丝 速度 ， 
295ст/тпіп 
(等 速 送 丝 ) 
I: прад 
1000 1100 


























700 800 900 


NA 
В 5.3-37 铜 的 大 电流 МІС 焊 时 焊丝 熔化 特点 

3. 双 脉 冲 MIG 焊 

(1) 双 脉 冲 МІС 焊 原 理 ” 双 脉冲 МІС 焊 的 基本 
原理 是 在 高 频 脉冲 的 基础 上 调制 一 个 低频 脉冲 
(0.5 ~5Hz) ， 如 图 5. 3-38 和 图 5.3-39 所 示 。 高 频 脉 
冲 以 一 脉 一 滴 或 一 脉 多 滴 过 渡 为 原则 ， 控 制 焊 丝 的 熔 
化 速度 。 低 频 脉 冲 控 制 热 输入 并 搅拌 熔 池 。 

根据 焊接 过 程 中 送 丝 速度 控制 方式 分 为 等 速 送 丝 
双 脉 冲 MIG 焊 和 变速 送 丝 双 脉冲 MIG 焊 。 目 前 ， 双 


1200 









































(2) Xuk 
速度 为 40cm/min 、 平 均 焊 接 
电压 为 19V 时 ， 焊 颖 外 观 随 低频 调制 频率 的 变化 情 
， 在 该 焊接 条 件 下 ， 低 频 调 
条 波 纹 间隔 过 大 ， 高 于 

















Ж а 
































2 ~4Hz 内 焊 颖 外观 最 漂亮 。 
(3) 脉冲 焊接 参数 对 焊接 过 程 稳定 性 的 影 


пу 目前 双 脉 冲 





H MIG 焊 特 点 ”图 5.3-40 所 示 为 焊接 
电流 为 90A、 平 均 电弧 





ШІЛДЕ IK T 1Hz 时 焊 颖 
Р 8Hz 时 波纹 间隔 过 小 ， 在 





旱 接 参数 一 般 采用 一 元 化 调节 ， 所 有 








参数 都 系统 协同 产生 ， 可 以 满足 一 般 生 产 要求 。 电 弧 





弧 长 的 设 定 是 影 








向 馈 合 金 双 脉冲 МІС 焊 的 重要 因素 ， 





如 果 焊 接 电缆 较 长 时 ， 需 要 对 弧 长 进行 修改 正 。 当 电 





弧 处 于 强 脉冲 








冲 














电流 波形 期 章 











电流 波形 期 间 时 ， 弧 长 较 长 ， 处 于 弱 肪 
寸 ， 弧 长 较 短 。 弱 脉冲 期 间 的 弧 长 设 


置 太 短 时 ， 容 易 产 生 短路 ， 造 成 过 程 不 稳 。 一 般 弱 脉 





冲 














理 时 ， 铝 合金 双 














出 ， 焊 接 过 程 稳定 有 


变速 送 丝 速度 





脉冲 MIG 4 











期 间 的 弧 长 修正 应 该 略 大 于 强 脉 冲 期 间 的 电流 修 
由 图 5.3-41、 图 5.3-42 可 以 看 出 ， 当 参数 设置 
量 接 时 的 焊接 电流 、 电 
电压 波形 整齐 ， 无 短路 现象 。 从 图 5.3-43 可 以 看 
时， 焊 缝 成形 良 好 ， 鱼 鳞 纹 明显 。 














, ГІП ТІП 




















ІІ L. ША 


图 5.3-39 等 速 送 丝 双 脉冲 MIG 焊 波 形 示意 图 
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а) b) 


c) d) 





图 5.3-40 相同 焊 速 不 同调 制 频率 时 的 双 脉 冲 МІС 焊 焊 颖 表面 


а) 2Hz b) 3Hz с) 4.5Н? d) 5.6Hz 





We 


5 


电弧 电压 WV 








1 1 1 1 1 1 
0 01 02 03 04 05 06 07 
时 间 Vs 


脉冲 MIG 焊 电弧 电压 波形 





图 5.3-41 





300/- 


焊接 电流 1/A 
КЕЕ 
bk ~ 
== 














0 01 02 03 04 05 06 07 
ІЧІНІ//5 


图 5.3-42 脉冲 MIG 焊 焊 接 电流 波形 





ВР 5.3-43 脉冲 МІС ЖЕР 

(4) 可 变 双 脉冲 MIG 焊工 艺 ” 当 弱 脉冲 在 每 个 
周期 中 所 占 的 比例 从 0% 递增 到 80% 时 ， 每 个 周期 中 
通过 降低 脉冲 平均 电流 来 减少 热 输入 ， 可 以 基本 补偿 




















E 








母 材 在 每 个 周期 中 增强 的 热 积 累 效 应 ， 从 而 得 到 熔 宽 
均匀 的 烛 缝 。 焊 缝 形 貌 如 图 5. 3-44 所 示 。 


w — wa 


Ша” ында пе АТ ТІПТЕН 








图 5.3-44” 双 脉冲 МІС IRIE i 

(5) 铝 合 金 双 脉冲 МІС 焊 ” 在 一 般 的 脉冲 МІС 
焊 中 ， 脉 冲 频率 范围 是 50 ~ 300Hz， 以 一 个 脉冲 过 渡 
一 个 熔 滴 的 原则 控制 焊丝 熔化 。 对 于 铝 合金 而 言 ， 一 
个 脉冲 一 个 熔 滴 的 脉冲 参数 范围 较 宽 ， 这 个 特点 使 
0.5 ~30Hz 范围 的 低频 调制 型 脉冲 焊 法 成 为 可 能 。 低 
频 调制 脉冲 的 占 空 比 一 般 固定 为 50% 。 强 弱 脉冲 中 
的 每 个 高 频 脉冲 单元 都 能 实现 一 个 脉冲 过 渡 一 个 熔 
ІН, ШІН 5.3-45 所 示 。 




















Й 弱 脉冲 强 脉冲 
Е а T- 
р} ізің T 
= п 
= = 
W 











图 5.3-45” 双 脉冲 MIG 焊 波形 示意 图 

4. 交流 MIG 焊 

(1) 交流 脉冲 MIG 焊 的 工艺 特点 “焊丝 熔化 系 
数 大 ， 焊 丝 熔化 速度 与 EN 极 性 比率 (焊丝 为 负极 的 
时 间 和 总 周期 的 比例 ) 的 关系 如 图 5. 3-46 所 示 。 

(2) EN 极 性 比率 对 熔 深 的 影响 在 送 丝 速 度 和 
焊接 速度 一 定时 ， 随 着 EN 极 性 比率 的 增加 ， 熔 深 明 
显 变 浅 ， 如 图 5.3-47a 所 示 。 直 流 脉冲 МІС 焊 的 对 比 
试验 结果 如 图 5. 3-47b 所 示 。 调 整 送 丝 速 度 可 得 到 与 
图 5.3-47a 同样 的 焊接 电流 。 
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1600 
焊丝 :A5356 ф1.2тат 
1400 
= 
Е 
` 1200 
Е 
5, 
756, 
45 1000 
其 
= 
© 800 —— EN=0% 
5 09 
—— ЕМ-І 
600 á 
一 一 EN=20% 
400 
-ж- ЕМ-30% 
200 -ж- ЕМ-40% 
0 50 100 150 200 250 
焊接 电流 /A 
图 5.3-46 焊丝 熔化 速度 与 EN 极 性 比率 的 关系 
EN=00% EN=10% EN=20% EN=40% 
及 =98A 有 =88A 和 =83A 入 =65A 
Uw=17.6V Uw=16.2V Uw=15.6V Uw=15.6V 






































a) 
98A 88A 83A 64A 
Vr=600cm/min Vr=560cm/min Vr=540cm/min Vr=405cm/min 
Uw=17.6V Uw=17.1V Uw=16.8V Uw=15.7V 








Cg 





























Ж 5.3-47 ARS EN 极 性 比率 和 焊接 电流 的 关系 


а) 交流 脉冲 МІС J 





交流 脉冲 МІС 焊接 熔 深 浅 ， 可 有 效 解决 薄板 焊 
接 时 的 烧 穿 问题 。 可 焊 铝 合金 板 厚 最 薄 为 0. 5mm， 
此 时 的 焊接 速度 为 100cm/min。 

(3) 可 焊接 大 间 际 接头 ”从 图 5.3-47a 还 可 看 
出 ，EN 极 性 比率 可 以 控制 焊 道 形 状 。EN 比率 增加 ， 
熔 池 温度 降低 ， 焊 道 余 高 增 大 。 焊 道 余 高 越 大 ， 对 
接头 间 院 变化 的 适应 能 力也 就 越 强 。 图 5. 3-48 比较 
了 直流 脉冲 МІС 焊接 和 EN 极 性 比率 为 20% 的 交流 
脉冲 МІС 焊 的 接头 间 际 。 在 单位 焊 道 长 度 的 熔 敷 金 








b) 直流 脉冲 МІС 焊 


Ж. 焊接 速度 60cm/min， 送 丝 速 度 600cm/ min。 


属 量 一 定时 ， 熔 深 与 焊接 速度 的 关系 如 图 5. 3-49 
所 示 。 


5.34 ”STT 焊接 工艺 


STT (表面 张力 过 渡 ) 焊接 方法 利用 电弧 本 身 作 
为 传感器 来 检测 电弧 电压 ， 根 据 电 压 来 判断 熔 滴 过 渡 
的 瞬时 形态 ， 进 而 根据 检测 到 的 电弧 电压 的 变化 ， 按 
HQ STT 的 要 求 控制 瞬时 电弧 电流 的 变化 ， 利 用 表面 
张力 的 作用 达到 熔 滴 平稳 过 渡 的 目的 。 
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В 5.3-48 可 焊接 头 间隙 范围 比较 


0р=325ст/тіп 
vw =50cm/min 


— — 
3mm 3mm 


直流 脉冲 


— 
3mm 3mm 


交流 脉冲 


图 5.3-49 
1. 理论 波形 
STT 电源 是 基于 短路 液 桥 表 面 张力 过 渡 理 论 ， 利 
用 逆 变 焊 机 的 高 速 可 控 性 ， 采 用 波形 控制 的 一 种 新 型 
逆 变 电源 ， 可 减少 飞溅 ， 保 证 焊 缝 成形。STT 电源 工 
作为 短路 过 小 方式 ， 其 电流 输出 是 受 电弧 状态 控制 
的 ， 如 图 5.3-50 所 示 。 
























































eg, p= Pu a s е 
о} | | | 
Uo 
时 间 / 
10 п b ің 5 % 7 时 间 / 
b) 
图 5.3-50 表面 张力 过 渡 示 意图 
а) 电弧 电压 波形 b) 焊接 电流 波形 
一 最 低 短 路 电流 T 一 基 值 电流 克 一 短路 初 值 电流 

















五 一 短路 峰值 电流 一 燃 弧 电流 ”一 燃 弧 电 太 
WW 一 燃 弧 脉冲 宽度 ”7 一 尾 拖 时 间 


ve=650cm /min 
vw =100cm/min 


Ve=975cm /min ve=1300cm/min 


vw =150ст/тіп vw =200cm/min 


3mm 





熔 深 与 焊接 速度 的 关系 


2. STT 焊接 参数 

STT 焊接 主要 的 参数 有 : 基 值 电流 、 峰 值 电流 、 
送 丝 速 度 、 尾 拖 、 气 体 流量 、 热 引 弧 参数 等 。 主 要 参 
数 的 作用 及 对 焊接 质量 的 影响 如 下 。 

(1) 基 值 电流 ” 基 值 电流 的 作用 是 可 以 控制 焊 
颖 形状 ， 它 影响 到 焊 颖 总 体 热 输入 。 根 焊 时 ， 基 值 电 
流 太 大 会 形成 如 图 5. 3-51 所 示 的 焊 缝 形状 ; 基 值 电 
流 太 小 会 形成 如 图 5.3-52 所 示 的 焊 颖 形状， 一 般 基 
值 电流 选 为 50 ~55A， 基 值 电流 数值 应 当 根 据 焊 件 厚 
度 的 增加 而 有 所 增加 ， 具 体 情 况 见 表 5. 3-20。 


ФАН 


基 值 电流 太 大 时 的 焊 缝 形状 
























































图 5.3-51 


В 5.3-52 ” 基 值 电流 太 小 时 的 焊 颖 形状 
表 5.3-20 ” 基 值 电流 与 焊 件 厚度 变化 关系 


焊 件 厚度 /mm 13-17 18-22 23-27 
基 值 电流 /A 50 ~52 51 ~53 52 ~54 











(2) 峰值 电流 ”峰值 电流 的 作用 是 建立 电弧 长 
度 和 保证 较 佳 的 熔化 效果 。 当 峰值 电流 达到 430 ~ 
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440A 时 ， 会 形成 如 图 5.3-53 所 示 的 向 下 四 陷 的 焊 缝 
形状 。 当 峰值 电流 为 360 ~ 380 A， 形 成 如 图 5. 3-54 
所 示 的 焊 颖 形状 ， 焊 缝 与 坡 口 之 间 的 夹 角 ， 会 形成 一 
定 的 死角 ， 在 进行 填充 、 盖 面 焊 时 ， 会 产生 坡 口 未 熔 
合 。 实 际 焊 接 时 ， 峰 值 电流 的 设置 应 满足 最 小 的 飞溅 
和 熔 池 搅拌 作用 。 一 般 峰值 电流 为 410 ~430A， 最 佳 
约 为 420A。 


图 5.3-53 ”峰值 电流 太 大 时 的 焊 缝 形状 


MU 


图 5.3-54 ”峰值 电流 太 小 时 的 焊 颖 形状 

(3) 焊丝 伸 出 长 度 ”焊接 时 要 求 保 持 焊 丝 伸 出 
长 度 为 6 ~ 8mm。 焊 接 导 电 嘴 可 以 促 出 焊接 喷嘴 
10mm， 以 便 深 入 坡 口 内 部 。 焊 丝 和 导电 嘴 伸 出 长 度 
如 图 5. 3-55 所 示 。 






















































































喷嘴 





焊丝 伸 出 长 度 


图 $.3-55 STT 焊丝 和 导电 嘴 


(4) 焊接 运 弧 ”STT 根 焊 时 ， 要 求 作 半月 形 运 
弧 ， 并 要 求 在 焊 缝 坡 口 一 侧 起 弧 ， 作 半月 形 横向 摆动 
时 在 焊接 电弧 坡 口 两 侧 不 作 任 何 停留 ， 直 接 作 焊 接 横 
向 摆动 有 助 于 增加 焊接 熔 深 ; 停 弧 时 要 求 在 焊 缝 坡 口 
壁 上 停 狐 ， 而 不 是 焊 缝 坡 口 中 间 。STT 半自动 根 焊 起 
弧 、 运 弧 、 收 弧 如 图 5.3-56 所 示 。 


кпн 























кп 
起 弧 一 








收 弧 


图 5.3-56 STT 半自动 根 焊 半 月 
KEIM., AIM., KREK 
(5) 错 口 处 的 处 理 技 巧 ” 在 管道 施工 中 ， 错 口 
无 法 避免 且 为 标准 所 容许 ，STT 根 焊 时 ,采用 如 图 
5.3-57 所 示 方 法 可 有 效 避 免 根 焊 未 熔 合 。 


喷嘴 














导电 中 


焊丝 伸 出 长 度 
В 5.3-57 STT 根 焊 错 口 处 理 技 巧 
通过 了 解 焊接 参数 对 根 焊 质量 的 影响 ， 制 定 表 



























































































































































伸 出 长 度 示意 图 5.3-21 的 焊接 参数 ， 并 且 在 工程 中 得 到 了 成 功 应 用 。 
表 5.3-21 焊接 参数 
参 数 作用 及 对 焊 颖 成 形 的 影响 设置 范围 
w 用 于 控制 电弧 长 度 和 焊 道 表面 形状 。 峰 值 电流 增 大 , 焊 道 表面 变 
峰值 电流 Z, /A ° Г s 
a SE EASI И {ДЕ WDR y KORTA — 
ЕЕ 用 于 控制 总 热 输入 和 背面 焊 道成 形 。 基 值 电 流 过 大 会 导致 在 时 
基 值 电流 五 /A 5-85 
ыш. 钟 位 置 12 点 烧 穿 并 在 6 点 位 置 产生 内 加 ° 
送 丝 速度 w(mnmys) 控制 熔 滴 过 渡 速 度 ,并 且 送 丝 速 度 越 快 其 焊接 速度 越 快 51 ~68 
提前 送气 时 间 1/8 用 于 前 置 送 气 2 
滞后 关 气 时 间 t/s 用 于 保护 收 弧 处 的 焊接 熔 池 1 
电弧 回 烧 时 间 1/8 用 于 先 停止 送 丝 ,后 断 弧 ,防止 焊丝 粘 人 燃 池 产生 缺陷 0. 15 ~0. 25 
热 起 弧 时 间 t/s 用 于 增加 25% -50% ЕЛІН Ri 4~5 
尾 拖 时 间 1/8 增 大 熔 池 热 输 入 量 3 ~5 
焊丝 伸 出 长 度 /mm 过 长 的 伸 出 长 度 会 导致 冷 熔 焊 接 缺 陷 的 出 现 6~10 
保护 气体 流量 0/ (L/min) 保护 焊接 熔 池 20 ~25 
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5.3.5 СМТ 焊接 工艺 


5.3.5.1 ЖБЖ 

CMT ( 冷 金属 过 渡 ) 气体 保护 电弧 焊 (简称 
CMT 焊 法 ) 是 在 短路 过 渡 的 基础 上 开发 的 。CMT JE 
法 采用 推拉 丝 的 送 丝 方 式 ， 当 熔 滴 与 熔 池 一 发 生 短 
路 ， 焊 机 的 DSP (数字 信和 号 处 理 器 ) 监测 到 一 个 短 
路 信号 ， 该 信号 一 方面 反馈 给 送 丝 机 ， 送 丝 机 立刻 响 
应 而 回 抽 焊丝 ， 另 一 方面 电路 停止 供电 ， 使 得 焊丝 与 
熔 滴 分 离 ， 并 在 无 电流 状态 下 熔 滴 过 渡 。CMT 技术 
中 电弧 自身 输入 热量 的 过 程 很 短 ， 短 路 发 生 时 ， 电 弧 
即 炸 灭 ， 热 输入 迅速 地 减少 。CMT 焊 法 的 热源 主要 
来 自 电 弧 ， 该 法 对 母 材 的 热 输入 很 少 ， 使 得 整个 焊接 
过 程 始 终 在 冷 热 交替 中 循环 往复 。 该 法 适合 超 薄 板 焊 
接 、 堆 焊 和 精密 焊接 等 。CMT 焊 法 焊接 波形 如 图 
5. 3-58 所 示 。 




















vt 





~ 








5y 


图 5.3-58 CMT 焊 法 焊接 波形 
5.3.5.2 CMT 焊 法 的 应 用 
(1) 适合 于 薄板 焊接 CMT 焊 法 可 用 于 焊接 铝 
薄板 、 钢 薄板 和 不 锈 钢 薄板 ， 如 图 5.3-59 所 示 。 厚 
度 为 0. 8mm 的 铝 合 金 薄 板 对 接 焊 ,焊接 速度 可 达 
1. 5m/min。 还 可 以 使 用 中 1. 2mm 焊丝 ， 焊 接 厚 度 为 
0. 3mm 的 超 薄 板 。 
































В 5.3-59 铝 合金 薄板 对 接 焊 
(2) 能 进行 无 飞溅 的 CMT 钙 焊 ”对 于 厚度 为 


1mm 的 镀 锌 钢板 及 阳极 氧化 铝板 可 实现 角 接 接头 和 
搭 接 接头 的 全 位 置 CMT 镍 焊 。 焊 接 速 度 可 达到 
1. 1m/min, ЖП 5. 3-60 所 示 。 





В 5.3-60 CMT $f% 
а) 搭 接 焊 颖 ”b) НЕ 
(3) 钢 和 铝 的 异种 金属 CMT 连接 ” 钢 和 铝 异 种 
金属 可 以 采用 CMT 连接 ， 图 5.3-61 所 示 为 异种 金属 
对 接 接 头 ， 图 中 左 侧 和 上 部 为 馈 ， 是 焊接 连接 ; ЖК 
方 是 镀 匀 钢板， 是 针 焊 连接 。 








钢 和 铝 异种 金属 CMT 498 

(4) 不 同 厚度 的 板材 CMT 焊接 ”图 5.3-62 为 不 
同 厚度 板材 的 CMT 法 焊接 示例 。 图 5. 3-62a 所 示 为 
不 同位 置 焊接 角 接 接头 。 其 中 PB 为 平角 焊 颖 ， 如 图 


Ё 5.3-61 




















5.3-62Ь 所 示 ，PD 279 2, Д 5. 3-62с 所 示 。 
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图 5.3-62d 所 示 为 铝板 搭 接 焊 缝 ， 板 厚 为 《0.8 + 
4.5)mm， 焊 接 速度 为 0. 5m/min, PR22389 CuSi3。 5.3.6 TIME 焊接 工艺 
5.3.6.1 概述 

TIME 焊 (Transfer Ionized Molten Energy Process) 
采用 较 大 的 焊丝 伸 出 长 度 ， 以 四 元 混合 气体 作为 保护 
气体 ， 将 送 丝 速度 提高 到 传统 MAG 焊工 艺 的 两 倍 以 
上 ， 大 幅度 提高 了 焊丝 熔 甫 效率 。TIME 焊 和 MAG J: 
的 差别 见 表 5. 3-22。 


表 5.3-22 传统 MAG 焊 与 TIME 的 差别 





焊丝 伸 出 | 送 丝 速度 
ін ў Ë = 
焊接 方法 保护 气体 Кла |/(ш/шіп) 
传统 Ar + CO, 
MAG 焊 或 Ar+0， | 








0,0.5% + C0,8% + 
TIME 焊 Не26. 5% + Ar65% 20-35 | 0.5 ~50 























а) (体积 分 数 ) 
最 高 送 最 大 熔 
JE ZZ 4 ; Еа, 
焊接 方法 |7 Bh 丝 速度 | 数 速 度 
Ë / (m/min) | /( g/min) 
传统 MAG 焊 | 1.2 400 16 144 
TIME 焊 1.2 700 50 450 














5.3.6.2 TIME 焊 气 体 

TIME 焊 气 体 和 纯 Ar 相 比 ， 提 高 了 电弧 的 电场 强 
度 ， 在 大 电流 的 较 大 电磁 力作 用 下 ， 液 流 束 偏 离 焊丝 
轴线 并 发 生 旋转 ， 形 成 短 的 铅笔 尖 状 ， 与 包 覆 它 的 电 
弧 一 起 围绕 着 焊丝 轴线 旋转 ， 呈 锥 形 轨迹 ， 过 程 稳 
定 ， 形 成 了 旋转 射流 过 渡 ， 如 图 5. 3-63 所 示 。 








图 $.3-63 TIME 焊 的 熔 滴 过 渡 形 态 
日 本 学 者 对 Ar-He-C0, 三 元 气体 对 熔 滴 过 渡 的 





图 5.3-62 不 同 厚 度 板材 的 CMT 焊接 影响 进行 了 深入 的 研究 ， 如 图 5.3-64 所 示 。 该 图 的 


а) 不 同位 置 焊 接 的 角 接 接头 b) ЖАЛМЕ 试验 条 件 是 ， 焊丝 直径 $1. 2mm， 焊 接 电流 500A， 电 
е) MARSE а) Е 


弧 电 压 38 ~44V， 焊 丝 伸 出 长 度 25mm， 采 用 直流 反 
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接 (DCEP) 。 
5.3.6.3 TIME 焊 电 弧 形态 

TIME 焊 电弧 形态 分 为 4 种 : 短路 电弧 、 脉 冲 电 
弧 、 旋 转 电 弧 和 喷射 电弧 ， 如 图 5. 3-65 所 示 。 
5.3.64 焊接 参数 

表 5. 3-23 Jy TIME 焊 对 接 接头 和 角 接 接头 的 标准 
焊接 参数 。 
5.3.6.5 TIME 焊接 实例 

TIME 焊 可 用 于 焊接 多 种 材料 ， 如 低 碳 钢 、 低 合 
金 钢 、 细 晶 粒 结构 钢 、 耐 热 钢 、 低 温 钢 (Ма Ж), 

















100 90 80 70 60 50 40 30 20 10 0100 高 温 耐 热 材料 (13CrMo44) 、 特 种 钢 (装甲 板 ) 和 高 
Ат % Ф(Аг)%) 少 не 屈服 强度 钢 (HY80) 等 。TIME 焊 特 别 适用 于 大 厚度 
图 5.3-64 Аг-Не- СО, 三 元 气体 的 配 比 板 窄 间隙 及 薄板 的 高 速 焊接 。 图 5. 3-66 和 表 5. 3-24 

成 分 对 熔 滴 过 渡 的 影响 分 别 为 V 形 坡 口 焊接 接头 和 焊接 参数 ， 


(с) Fronius Austria, 1997 


ic) Fronius Austria, 1997 





图 5.3-65 TIME 焊 电 弧 形 态 
а) 短路 电弧 b) 脉冲 电弧 с) 旋转 电弧 а) 喷射 电弧 


表 5.3-23 BA TME 焊接 法 的 焊接 参数 



























































接头 | 焊接 ' 焊丝 直径 | 送 丝 速度 
焊 道 层次 H 3 
形式 位 置 тиек АИ В /mm / (m/min) 
ЕЕ ERAF 2mm, 且 不 规则 1.2 2.5-4.5 
кнын [Н 2mm ,规则 1.2 9.0 
жн " ор 1.2 12-15 
жа EER 1.2 15-23 
27 盖 面 层 — 1.2 15 ~18 
接头 向 上 立 焊 一 : 1.2 3 ~6 
m еі 间隙 大 于 2mm, 且 不 规则 1.2 2.5-4,5 
= н 间隙 2mm ,规则 1.2 9.0 
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( 续 ) 
接头 | 焊接 a рея 焊丝 直径 | 送 丝 速度 
形式 位 置 таа W W Bl Bz /mm / (m/min) 
填充 层 一 1.2 12-18 
BOF 善 面 层 一 1.2 9-12 
2. 根部 焊 道 全 1.2 3-4 
ыў [н 填充 层 一 1:2. 9-1 
лї Jš 一 1.2 9-1 
焊 脚 尺寸 :K =3mm = 1.2 12-14 
K =4mm - 1.2 12-14 
平 焊 К =5mm = 1.2 17-23 
К-бтт 一 1:2 17-23 
K =7mm 以 上 一 122. 22-30 
K=3mm 一 1.2 12-14 
K =4mm — 1:2 12-16 
а К =5тт — 1.2 15-18 
ыа 横 焊 К-бтт - 1.2 18-23 
К-Ттт = 1.2 20 ~23 
K =8mm 以 上 多 道 焊 1.2 20-23 
ШШЕ 1.2 10-12 
ісін 向 上 立 焊 ,最 小 焊 颖 厚度 a =6mm 一 1:2 4-6 
E TER, ERE а =. Smm, НЕ ZER = L2 9-1 
仰 焊 所 有 厚度 单 道 或 多 道 焊 颖 - 1.2 9-11 
60 材料 ， 是 一 种 高 速 、 高 效 、 应 用 广泛 的 先进 焊接 
Е 技术 。 


= 4 人 5 Z 


图 5.3-66 V 形 坡 口 焊 接 接头 
Е. 气体 成 分 为 25 %CO, +25%Не +50%Аг (体积 分 数 ) 


表 5.3-24 V 形 坡 口 焊接 参数 















































„| 电弧 | 焊接 焊丝 
、 | 送 丝 速 度 | ， ане у 
焊 道 电压 电流 速度 出 长 度 
/ (m/min) | 
/AV /A И (ст/тіп) /mm 

1 10 33 265 60 

2 16 38 344 50 

3 23 43 391 40 31 

4 17 38 348 50 

5 17 38 350 50 




















5.3.7 双 丝 焊 焊 接 工 艺 


双 丝 焊 因 具有 焊接 速度 高 、 焊 丝 熔 甫 率 高 、 




















质量 好 等 优点 ， 应 用 越 来 越 广泛 。 


5.3.7.1 


双 丝 焊 的 应 用 


应 用 最 广泛 的 为 串 列 双 丝 焊 (Tandem 双 丝 焊 ) 。 


该 工艺 可 以 焊接 碳 钢 、 低 合金 钢 、 不 锈 钢 、 铝 等 金 局 





l 








如 | 


1. 串 列 双 丝 焊 原 理 
串 列 双 丝 焊 系统 日 














日 两 台 焊 机 、 两 台 送 丝 机 及 一 把 


焊 枪 等 组 成 ， 可 与 自动 化 专机 或 焊接 机 融 人 配套 使 
用 。 两 个 送 丝 机 通过 两 根 送 丝 管 分 别 将 两 根 焊丝 送 进 





焊 枪 中 两 个 独立 的 导 
形成 一 个 熔 池 。 串 列 





所 示 。 


2. MIG/MAG à 
MIG/MAG 单 丝 焊 和 双 丝 焊 应 


5.3-25 和 











Н/Ж, ТЕХ 














双 丝 焊 系 统 组 成 如 





























В ЖЕ, 
图 5.3-67 





机 器 人 控制 器 


[] 串 列 双 丝 焊 枪 


图 5.3-67 串 列 双 丝 焊 系 统 组 成 








图 5. 3-68。 




















丝 焊 和 双 丝 焊 应 用 比较 
| 比较 分 别 示 于 表 
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3 5.3-25 MIG/MAG 单 丝 焊 和 双 丝 焊 应 用 比较 
产品 名 称 焊接 方法 
1. 汽车 燃油 箱 焊接 参数 单 丝 焊 串 列 双 丝 焊 
材料 : 铝 焊丝 直径 /mm 1.2 1.0+1.0 
板 厚 .2mm 焊接 速度 /( cm/min) 55 130 
焊 颖 形式 : 搭 接 РКА 送 丝 速 度 /( m/min) 4.6 8.2 +6.1 
焊 颖 厚度 :2. 5mm IRCE (kg/h) 0. 84 1. 82 
2. RUPEA 焊丝 直径 /mm 1.2 1.0+1.0 
МЮ. ТИНИ 焊接 速度 /( em/min) 120 290 
板 厚 :1mm 一 
焊 颖 形式 .3 板 接头 送 丝 速度 /(mymin ) 11 19 +14 
焊 缝 厚度 .2mm IARE (kg/h) 5.28 11. 88 
з. EER 焊丝 直径 /mm 1.2 1.0+1.0 
材料 : 钢 焊接 速度 /( em/min) 30 80 
板 厚 :20mm 
焊 缝 形式.V ЕЖП 送 丝 速度 / (m/min) 13.5 19.1-9.0 
焊 颖 厚度 .6 ~7mm EMCE (kg/h) 7.29 15. 17 








N 
© 





= 
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ЖЖЖ /(Ке/һ) 





© л 





жәр HARRE аа 
图 5.3-68 ЖД) С 
3. 串 列 双 丝 焊 应 用 
串 列 双 丝 焊 可 以 应 用 于 碳 钢 、 低 合金 钢 、 不 锈 
钢 、 铝 合金 等 各 种 金属 材料 的 焊接 ， 日 适用 于 各 种 接 




























































































头 形 式 。 其 应 用 实例 见 表 5. 3-26。 
表 5.3-26 Яо) ЕМ 3:0] 
产品 名 称 焊 颖 形式 ое 
/ (m/min) 
冰箱 压缩 机 ЯЕ 3.2 
铝 制 机 车 车 厢 外 壳 V 形 坡 口 , 板 厚 3mm 2 
不 锈 钢 制 净化 器 ЯЕ 2 
ХКТ Ж 搭 接 焊 颖 (1. 25 +1. 0) mm 4 
船体 肋 板 ЖЕ 1.8 
热 水 箱 у 形 坡 口 , 板 厚 (3 +3)mm 2.6 
轿车 轴 部 件 “| 搭 接 焊 颖 (2.75 +2. 75) mm 4 
EER Ж 1.5 
汽车 轮 载 角 烛 缝 2.5 















图 5.3-69 


间距 20mm 








5.3.7.2 串 列 双 丝 焊 的 焊接 参数 与 焊 道 成 形 


1. 双 丝 间距 对 焊 道成 形 


НІ АН, Ja НИН 5°; 
AN [E] KE ІНІН НУ a R ТАТ ІП 4 5. 3-69 


(DCEP) 。 
所 示 ， 焊 道 断 面 形状 如 图 5. 
2. 电流 及 焊 速 对 焊 道成 
采用 (DCEP + DCEP) Ң 











的 影响 
前 后 丝 均 为 直流 反 接 


3-70 所 示 。 
形 的 影响 





中 考察 电流 、 











爆 速 对 表面 成 形 与 熔 深 
见 表 5.3-27 (电压 均 为 36V)。 


电源 组 合 及 55mm 的 焊丝 间 
影响 ， 焊 接 参数 
在 所 用 的 规范 下 各 焊 道 


的 表面 成 形 都 良好 ， 崭 面 形 状 如 图 $. 3-71 所 示 。 
表 5.3-27 串 列 时 双 丝 电流 、 焊 速 与 断面 形状 























焊 道 编号 10 | 11 |12 |13 |14 |15 | 16 
| 81% |720 | 720 | 620 | 660 | 650 | 680 | 700 

Ый А 
Ж |620 | 600 | 600 | 760 |600 620 | 600 








焊 速 /(cm/min) | 60 | 60 | 80 | 80 | 80 | 80 | 80 
































表面 成 形 好 | 好 | 好 | 高 | 好 | 好 | 好 





























比较 图 5.3-71a 中 两 图 可 见 ， 在 相同 的 电流 下 焊 





速 提 高 熔 深 减 小 ， 比 较 图 5. 
电流 增加 ， 熔 深 也 明显 增加 





3-71b 中 两 图 可 见 ， 前 丝 


。 前 丝 电流 比 后 丝 电流 大 


100 A 或 者 两 者 电流 相当 时 成 形 较 好 ， 如 果 后 丝 电流 
大 于 前 丝 则 形成 的 焊 道 高 且 窗 ， 成 形 较 差 。 


TERA ІЕЕ ЗЕЕ (ОСЕР + DCEP) 
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` š ай 


间距 20mm( 共 灼 池 ) AOMORI) Зот) тат ЗАВ) 100mm 
图 5.3-70 不 同 焊丝 间距 的 焊 道 截面 形状 


Б: ТЕ, 327% — s 


Tin- = 


а) 





b) 


图 5.3-71 不 同 电流 、 焊 速 下 焊 道 断面 形状 (DCEP + ОСЕР) 
а) 焊接 电流 相同 ， 焊 接 速 度 不 同 b) 焊接 速度 相同 ， 前 后 丝 焊接 电流 不 同 




















5.3.7.3 双 丝 并 列 与 错开 时 焊接 参数 与 焊 道成 形 
双 丝 并 列 时 前 后 丝 规范 相同 ， 电 流 约 为 650A， 
电压 约 为 35V， 后 丝 电 源 种 类 分 为 直流 反 接 与 交流 ， 
前 丝 始 终 为 直流 反 接 ， 所 用 的 参数 见 表 5. 3-28， 各 
焊 道 的 表面 成 形 如 图 $. 3-72 所 示 。 
表 5.3-28 ”并列 时 双 丝 电流 种 类 与 焊 道 成 形 

























































































焊 道 编号 1 2 3 4 5 6 
电源 后 丝 | АС |DCEP| АС |DCEP| АС |DCEP 
类 型 | 前 丝 DCEP 
双 丝 间距 /mm 10 10 15 15 20 20 
是 否 共 熔 池 共 | 共 | 共 | 共 | 共 Ж 
焊 道 表面 成 形 | 好 | 差 | 较 好 | Жж ор л | 咬 边 - бейе ж ..-. =. ә елд І 
Ее 图 5. 3-72 并 列 时 双 丝 不 同 间距 的 烛 道 形 貌 
5.3.7.4 V 形 坡 口 对 接 焊 道成 形 注 : 1、3、4、5 对 应 表 5. 3-28 中 的 焊 道 编号 。 
Т. 热 输 入 对 焊 道成 形 的 影响 三 道 焊 满 ;2 号 对 接 接头 采用 较 大 的 参数 ， 前 丝 电流 





1 号 对 接 接头 采用 较 小 的 参数 ， 前 丝 电 流 约 约 800A、 电 压 约 37V， 后 丝 电流 约 700A、 电 压 约 
650A、 电 压 约 35SV， 后 丝 电流 约 550A、 电 压 约 38V， доу, 一道 焊 满 。 各 焊 道成 形 如 图 5. 3-73 所 示 。 
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图 5.3-73 接头 各 焊 道 形 貌 

















а) 1 号 接头 的 焊 道 表 
с) 2 号 接头 的 焊 道 表 


ЛОР (第 2 ñ) 
i 成形 




















е) 1 号 接头 的 焊 道 断面 形状 


盖 面 焊 道 未 铺展 开 ， 致使 余 高 太 大 (图 5.3- 
Ba, е); 在 较 大 焊接 参数 下 ， 焊 道成 形 较 差 ， 焊 道 
边缘 不 整齐 ， 并 且 盖 面 焊 道 铺 得 太 宽 几 乎 没有 余 高 
(图 $.3-73c、f) ， 此 外 ， 由 于 热 输入 大 两 丝 熔 池 相连 
成 为 共 熔 池 ， 熔 池 拖 得 很 长 (图 5. 3-73d)。 

2. 坡 口 形式 对 焊 道成 形 的 影响 

1 号 对 接 接头 为 20° 坡 口 ， 深 10шт, 1mm ІНЕ; 
2 号 为 30° 坡 口 ， 深 10mm， 无 间隙 。 两 焊 道 的 焊接 参 























a) 


图 5.3-74 





b) 1 号 接头 的 焊 道 熔 池 形状 (不 共 熔 池 ) 
а) 2 号 接头 的 焊 道 熔 池 形状 〈 共 熔 池 ) 


f) 2 号 接头 的 焊 道 断 面 形 状 


数 相同 ， 焊 道 断面 形状 如 图 5.3-74 所 示 。 比 较 两 焊 
道 熔 深 发 现 ，1 号 前 后 丝 形 成 的 熔 池 形状 有 明显 差 
别 ， 熔 深 相 差 较 大 ， 而 2 号 前 后 丝 形 成 的 熔 池 形状 接 
近 ， 熔 深 相差 较 小 ， 可 见 坡 口 形 式 主要 影响 前 丝 的 熔 
深 ， 而 对 后 丝 熔 深 影响 较 小 。 

采用 串 列 双 丝 电弧 MIG/MAG 焊接 低 碳 钢 、 低 合 
金 钢 、 不 锈 钢 和 铝 合金 的 焊接 参数 见 表 5.3-29 ~ Ж 
5.3-31。 





b) 


不 同 坡 口 接头 焊 道 截面 形状 


а) 1 号 对 接 接头 b) 2 号 对 接 接头 
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R 5.3-29 ” 碳 钢 、 低 合金 钢 串 列 双 丝 电弧 MIG/MAG 焊 标 准 焊 接 参 数 































































































































































































焊 颖 种 Я o. | 前 导 焊 丝 | 跟随 焊丝 | 焊丝 Z 
板 厚 тг BART) ете | 焊接 速度 | Іле ” 保护 气 
р 接头 形式 р 类 及 焊 Р J om/min) 送 丝 速度 | 送 丝 速度 | 出 长 度 (体积 分 数 ) 
mm mm mm С! min УА 
接 位 置 /(т/тіп) |/ (m/min) /mm 
2.0 == 2.0 Ж РА 1.0 [250-350 | 14-16 | 12-14 | 10-15 
2.0 а-а 2.0 纵 缝 PB 1.0 |200-300| 13~15 | 11~13 | 10-15 
2.0 r 2.0 ШЖ РА 1.0 150—200 | 10-14 8-12 10-15 
3.0 =, 3.0 ILSE РВ 12 |180-230 | 12-15 | 10-13 | 10-15 
3.0 a 3.0 环 缝 PA 1.2 |200~300| 10-12 | 8-10 10 ~15 
3.0 га 3.0 纵 缝 РВ 1.2 150 -250| 9-12 7-10 10-15 
мүн Ат + СО» 
3.0 3.0 ФРА 12 150-200| 9-12 7-10 10-15 
w (8% ~ 18%) 
5.0 An 5.0 纵 缝 PB 1.2 100-120 | 12-14 | 11-13 | 10-15 
5.0 = 5.0 环 缝 PA 1.2 120~150 | 12~15 | 11~14 | 10~15 
5.0 4—4] 5.0 纵 颖 РВ 1.2 100-120| 12-14 | 11-13 | 10-15 
10 H 6.0 纵 缝 PB 1.2 80-100 | 12-15 1-14 | 10-15 
10 $>2 6.0 РА 1.2 80-100 15-18 14-17 10-15 
10-20 $o 8.0 纵 颖 PA 1.2 50-60 | 15-18 14-17 | 10-15 
Е. 1. 串 列 双 丝 电弧 MIG/MAG 焊 采 用 脉冲 /脉冲 工作 模式 。 
2. PA 一 平 焊 位 置 ，PB 一 平角 焊 位 置 。 
表 5.3-30” 铬 镍 不 锈 钢 串 列 双 丝 电弧 MIG/MAG 焊 标 准 焊接 参数 
ТЕТІГІ I | 前 导 焊 丝 | 跟随 焊丝 ТІЛІ 
板 厚 та 焊 颖 尺寸 | сты 焊丝 直径 | 焊接 速度 | ыы мше 保护 气体 
接头 形式 р 类 及 焊 /Com/min) 送 丝 速度 | 送 丝 速度 | 出 长 度 (体积 分 数 ) 
mm mm ў mm C min УА 
过 位 置 /(т/тіп) |/(m/min) /mm 
2.0 {于 2.0 环 缝 PA 1.2 |200-250| 9-1 8~10 10-15 
2.0 == 2.0 纵 缝 PB 1.2 200 8~10 7~9 10 ~15 
2.0 [жа яш) 2.0 纵 缝 PA 1.2 180 ~200 | 9-1 8-10 10-15 
3.0 L 30 ЖШРВ| 12 |150-180| 8-10 | 7-9 | 10-15 
3.0 (“= 3.0 Ж PA 12 |150~200| 9-12 | 8-11 | 10-15 | Ағ«С0,2.5% 
3.0 ^ч 3.0 纵 颖 PB 1/9 150 ~250 | 10-13 9-12 10-15 
3.0 [mm a 3.0 纵 缝 PA 1.2 150 -180| 10-12 | 7-1 10-15 
5.0 Ш, 5.0 5+ РВ 1.2 100-140 | 12-14 | 11-13 | 10-15 
5.0 =— 5.0 纵 缝 РВ 1.2 120~150 | 16~18 | 15~17 | 10~15 






































注 : 1. 串 列 双 丝 电弧 MIG/MAG 焊 采 用 脉冲 /脉冲 工作 模式 。 
2. PA 一 平 焊 位 置 ，PB 一 平角 焊 位置 。 
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表 5.3-31 铝 合金 串 列 双 丝 电弧 MIG/MAG 焊 标准 焊接 参数 
кекке | 焊 颖 种 | мш | 下 让 二 证 | 前 导 焊 丝 | 跟随 焊丝 焊丝 伸 ipiis 
уай 接头 形式 бнк 类 及 焊 п к Кай 送 丝 速 度 | 送 丝 速 度 | 出 长 度 4. 
接 位 置 /(т/тіп) |/(т/шіп) /mm 

2.0 锁 口 对 接 2.0 Ё PA 1.2 200 ~300 | 10~12 9-1 10-15 

2.0 营 接 2.0 МЕРВ 1.2 250 9-11 8-10 10-15 

2.0 直 边 对 接 2.0 ЭЖ PA 1.2 200 9-11 8—10 10—15 

3.0 T 形 角 接 3.0 纵 缝 PB 1.2 180 ~200 | 8-10 7-9 10-15 

3.0 锁 口 对 接 3.0 环 颖 РА 1.2 150~200 | 9~12 8-1 10-15 

3.0 ЕЗ 3.0 纵 缝 PB 1.2 150 ~250 10-13 9 ~12 10-15 

TET қ A199. 9% 

3.0 直 边 对 接 3.0 ЭЖ PA 1.2 150-180! 10-12 9-11 10—15 

5.0 T JÉ ff: 5.0 ЭЖ PB 1.2 100 ~ 140 | 12-14 11-13 10-15 

5.0 锁 口 对 接 5.0 IRAE PA 1.2 100 ~130 | 12-14 10-13 10-15 

5.0 СЕРА 5.0 ЭЖ РВ 1.2 120 ~ 150 | 16 ~ 18 15 ~ 17 10 ~ 15 

10 T JÉ ff: 6.0 2% РВ 1.2 100 ~ 120 | 16-18 15 ~17 10-15 

10 T 形 角 接 6.0 3% PA 1.2 80-100 | 16-18 15-17 10-15 

ZE; 1. 串 列 双 丝 电弧 MIG/MAG 焊 采 用 脉冲 /脉冲 工作 模式 。 

2. PA 一 平 焊 位 置 ，PB 一 平角 焊 位 置 。 
5.3.8 Ж MIG JE С 
5.3.8.1 ER MIG 焊 原 理 及 特点 
кы, 焊丝 左右 弯曲 

ЖЕЯІНІ МІС 焊接 时 ， 由 于 坡 口 侧 壁 与 焊丝 夹 
角 很 小 ， 容 易 造 成 电弧 对 侧 壁 的 热 输 入 不 足 ， 导 致 侧 | 
RRAGA, НІНЕ MIC 焊接 方法 ， 一 类 
是 电弧 或 焊丝 对 侧 壁 的 加 热 ， 如 麻花 状 焊丝 、 波 浪 式 1 次 气体 1 次 气体 
焊丝 、 机 械 摆动 、 旋 转 电弧 等 ， 男 一 类 是 通过 焊接 参 

气体 2 次 气体 








数 的 控制 ， 如 大 直径 焊丝 、 
ЖЕЛЕ ЇНЇ ШЇ МІС 焊 的 原理 如 图 














日 本 Babcock 


脉冲 控制 、 药 世 焊 丝 等 。 





5.3-75 

















BU, ЖОРГА 
右 摆动 ， 电 弧 也 左右 摆动 。 








由 特征 。 焊 接 时 由 于 焊丝 左 


5.3.8.2 窒 间 隙 深 坡 口 自动 MIG 焊 与 埋 弧 焊 的 比较 
Ж“ [Н] ШТП Á Z) МІС 焊 与 埋 弧 焊 的 比较 见 表 
表 5.3-32 Жапа MIG 焊 与 埋 弧 焊 的 比较 








Р 5.3-75 ЖИЕН МІС 焊 原理 图 


























Ш-Н SAW 自动 焊 ЖШ ТКЖ МІС НУ 
坡 口 形 状 图 以 及 ЕНТ 2 ЕТІ › 
断面 积 (; = 60 ,计算 值 ) ЗА U 形 坡 口 断面 积 875mm ЗА U 形 坡 口 断面 积 660mm 















































断面 宏观 图 以 及 
焊 道 数 ( 计算 值 ) 
20 层 ( 道 ) 

热 输 入 /(kJ/cm) 30.0 17.4 
1. 需要 多 焊 道 1. 一 层 一 焊 道 的 焊接 施工 
2. 热 输 入 多 2. 低热 输入 

其 他 3. 消耗 大 量 的 焊 材 3. 降低 焊 材 消耗 量 

4. 焊接 时 间 较 长 4. 坡 口 断面 积 小 ,焊接 变形 量 小 
5. 坡 口 断面 积 大 ,焊接 变形 也 比较 大 5. 焊丝 摆动 ,降低 了 熔融 不 良 
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5.3.8.3 焊接 参数 通过 喷嘴 形状 控制 气体 的 流出 ， 也 可 以 调节 焊 缝 
1. 焊 缝 成形 系数 的 影响 成 形 。 随 着 保护 气流 量 的 增加 ， 焊 颖 表面 弯曲 量 增 
窄 间隙 焊接 采用 多 层 焊 ， 每 层 的 焊接 形状 不 仅 影 加， 如 图 5.3-78 所 示 。 

响 到 该 层 的 接头 质量 ， 还 直接 影响 到 后 面 的 焊接 过 

































































































































































程 。 一 个 重要 的 指标 是 焊 缝 成形 系数 ( 熔 深 / 熔 宽 ) ， i 
在 侧 壁 的 拘束 下 ， 罕 间隙 焊 缝 容易 产生 热 裂 纹 。 焊 缝 中 
成 形 系 数 和 热 输 入 对 热 裂 纹 的 影响 如 图 5. 3-76 所 示 。 Е 
N 
1600 Š АР 
Ей 
1400 ғ М! 
_1200 
Ë 0 1 1 1 1 1 1 1 1 
©1000 6 7 8 9 10 1 12 13 14 15 
2 根部 间隙 /mm 
5 800 а) 
0.7 
600 260А 
0.6 F E] 300A 
40%; | з Г! ШШ 360A 
BEERS Ë 
图 5.3-76， 焊 缝 成形 系数 和 热 输 入 对 s Ñ 
焊接 热 裂 纹 的 影响 〈 根 部 间隙 5mm) 5 ost 5 
2. 根部 间隙 的 影响 ТЕН 
窄 间隙 焊接 中 最 重要 的 参数 是 根部 间 辽 。 根 部 间 ы =, | 
PRX ҖЕ ЖП ЕКІН ӘЛ ДІН ШП [ 5. 3-77 所 “6 7 8 9 10 
示 ， 在 根部 间 阶 为 ~ 9mm 时 ， 侧 壁 熔 深 达到 最 大 7 
值 ， 焊 接 参 数 区 间 也 最 宽 。 
ылы. | 图 5.3-77 “根部 间 队 对 焊接 质量 的 影响 
各 种 混合 气体 对 焊 缝 成形 和 飞溅 的 影响 见 表 а) MERR b) 焊接 参数 区 间 
844%: 
表 5.3-33 ”保护 气体 对 焊 缝 成 形 和 飞溅 的 影响 
气体 类 型 
对 比 项 目 со, Ar СО, Аг Ar+O， Ar + СО, +0, 
ЭЛ 良好 良好 ян 起 氧化 皮 较 好 
ОЕ ЈЕ 深 较 小 Лу 较 小 较 浅 
焊 颖 宽度 正常 较 大 最 大 较 大 较 大 
Tank es J: 正常 较 低 较 低 МЕ 较 低 
熔化 率 高 较 小 最 小 不 变 较 小 
飞溅 程度 高 较 小 最 小 较 大 较 大 





图 5.3-78 保护 气流 量 对 焊 缝 成形 的 影响 
а) 保护 气流 量 =0 b) 保护 气流 量 =9L/min с) 保护 气流 量 =13L/min d) 保护 气流 量 =18L/min е) 保护 气流 量 =23L/min 
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4. 坡 口 的 影响 
对 于 常规 的 V 形 坡 口 焊接 ， 接头 熔 合 区 的 体积 
和 焊接 时 间 都 与 接头 厚度 的 平方 成 正比 ， 如 图 $. 3-79 


所 示 。 


5. 磁场 的 影响 
通过 外 加 磁场 的 方法 也 可 以 实现 电弧 摆动 的 效 


























5. 3-80 所 示 。 
5.3.8.4 Ж МІС 焊 应 用 
表 5.3-34 Уу яр [ај МІС 焊接 方法 的 焊接 参 


数 及 条 件 范 














围 。 典 型 坡 











81 和 表 5.3-35 所 示 。 
300mm J 4048 ЕНІ МІС 焊接 的 焊 颖 横断 面 照片 及 使 





焊 件 厚度 /mm 
图 5.3-79 焊 件 厚度 对 熔 合 区 横断 面 面 积 的 影响 


果 。 不 同 磁场 强度 时 窗 间 陀 中 电弧 摆动 的 情况 如 图 用 的 焊接 参数 。 
\ 
~ 6000F 
8 -一 10mm 平 行 间 隙 ” 
£ 5000H|-- 一 20mm 平 行 间隙 Ж” 
< --- 60"V 形 间隙 РА 
E 4000 ” 
ғ 
= А 
# 3000 |- 
ж 2 
<a 4 
іе 2000 - We 
R Жж i 
ШЕ 1000|- 2 
010 20 30 40 50 60 70 80 90 100 
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口 形式 及 焊接 参数 如 图 5. 3- 
R| 5.3-82 和 表 5.3-36 为 



























































图 5.3-80 不 同 磁场 强度 时 窄 间隙 中 电弧 摆动 情形 
表 5.3-34 AEH МІС 焊接 方法 的 焊接 参数 及 条 件 范围 
焊接 材料 工作 条 件 焊接 
方法 | 焊丝 | 焊丝 直 | 保护 气体 ( 体 | 。 电源 ип | 电源 | 焊接 电弧 | 焊接 速度 | 摆动 频 | 位 置 
种 类 | 径 /mm | 积分 数 )(% ) ЁК | 极 性 | 电流 /A | 电压 /V ү(ст/шіп)| 率 /Hz 
BHK 实心 1.2 | А:+С0,20 | DC 脉冲 был DC+ |280-300 | 28 ~32 | 22-25 一 平 焊 
ІШ V JÉ 250 - 
КЫ Ек 1.2 | Ar+C0,20 | DC 脉冲 | (1°~ | DC+ | 260-280 29-30| 18-22 | 300 次 | 平 焊 
焊丝 式 45) /min 
ыр 实心 P Еа ы DC+ |480-550 |30-32| 20-35 | — | Ұн 
| 实心 | 12 |Аг+С0,20| теі | сез DC + 300 33 25 |l50max | 平 焊 
螺旋 式 | 实心 1.2 | Ar+C0,20 | DC 脉冲 ІЖ | DC+ |300~360 |31 ~35 | 20-30 平 焊 
Е: ВНК 为 日 本 Варсоск- Hitachi KK 公司 开发 的 方法 。 
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1:100--2:100 
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图 5.3-81 典型 坡 口 形式 


图 5.3-82 300mm EE 

















间隙 MIG 焊接 的 焊 缝 横断 面 
表 5.3-35 ”焊接 参数 
轻便 型 
项 单 丝 型 丝 型 型 
ЖИН орын sj | 
焊接 电流 /A 180 ~ 180 ~ 180 ~ 120 ~ 120 ~ 


300 300 300 160 250 




















昌 弧 电压 /V | 29 ~31 |29-31 | 29 ~31 |27-30 |27 ~30 











焊 速 / 200~ | 200~ | 200 ~ 70 ~ 80 ~ 
(mm/min) 280 280 280 100 150 




















保护 气体 


А180 + CO,20 
(体积 分 数 ,9% ) АН 





气体 流量 


/ (L/min) 


主 喷嘴 的 气体 流量 为 20 ~30， 
副 喷嘴 的 气体 流量 为 40 ~60 





表 5.3-36 300mm 厚 钢板 窄 间隙 МІС 焊接 参数 












































板 厚 /mm 300 
坡 口 尺寸 /mm I 形 坡 口 ,间隙 为 9 
焊丝 直径 /mm 19 
焊接 电流 /A 260 
脉冲 频率 /Hz 120 
电弧 电压 /V 30 
焊接 速度 / (ст/шіп) 22 
摆动 频率 /Hz 80 
摆动 幅度 /mm 4 
保护 气体 (体积 分 数 ,% ) А180 + CO,20 
保护 气流 量 /( L/min) 25 +50 
焊 道 数量 / 道 =70 


焊接 壁 厚 为 30 ~50mm 的 锅炉 集 箱 ， 坡 口 宽 度 为 
10 ~ 12mm АЈА ER (图 5.3-83), НІ 43mm 直径 焊 
缘 ， 所 用 的 焊接 参数 见 表 5. 3-37。 
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35 50 
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图 5.3-83 ”锅炉 集 箱 窄 间 隙 坡 口 尺寸 示意 图 
表 5.3-37 锅炉 集 箱 脉 冲 焊 焊接 参数 


fu; ТА | /A jvA(m/h) | 气体 (体积 分 数 ) 





50 ~ 100 450 240 7-9 Ar + 0,2% 
54 电阻 焊 
5.4.1 电阻 焊 类 型 


Т. 电阻 焊 的 简要 分 类 


点 焊 
#% 
电阻 焊 пй 
жна 电阻 对 焊 


[闪光 对 焊 
2. 主要 电阻 焊 方法 (图 5.4-1) 











Е 

















а) 
"даа ааа 
Б. Б |: = 5 
// 2-22 
r< < — Н 


с) d) 


主要 电阻 焊 方法 示意 图 
а) 点 焊 b) SEX с) М/ж а) 对 焊 











图 5.4-1 


5.4.2 金属 材料 电阻 焊 的 焊接 性 


材料 性 能 与 焊接 规范 相关 性 见 表 5. 4-1。 常 用 金 
属 材料 的 部 分 物理 性 能 见 表 5. 4-2。 
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表 5.4-1 材料 性 能 与 焊接 性 
材料 性 能 焊接 规范 相关 性 
电阻 系数 po 决定 焊接 电流 , 钛 合金 的 po 大 可 用 小 电流 
热 导 率 入 点 焊 镁 合金 及 铝 合 金 等 导热 性 好 的 金属 , 热 影响 区 宽度 大 ,可 使 用 硬 规范 
结晶 间隔 对 形成 热 裂纹 的 倾向 有 影响 ,可 通过 提高 锻压 力 改善 
ТИТ 决定 塑性 变形 的 强烈 程度 和 金属 对 飞溅 的 倾向 性 。 耐 热 钢 及 合金 抗 变形 能 力 强 ,飞溅 
- 敏感 性 也 大 ,可 提高 压力 ,延长 脉冲 时 间 ( 使 规范 变 软 ) ,以 及 采用 预 热 等 措施 降低 飞溅 
ПИГ 对 触 点 的 析 热 及 电极 - 零件 触 点 的 金属 相互 作用 强烈 程度 起 影响 ,决定 对 零件 表面 准 
ИНЕ £ ЖАРЫЛ E ЕШШ ПИ ЖОЕ 
表 5.4-2 常用 金属 材料 的 部 分 物理 性 能 
测量 电阻 热 导 率 比热容 熔点 高 温 届 | К 氧化 膜 
材料 温度 率 / /[W/ ДЕЙ d 服 强度 区 间 温 | „„ | 熔点 致密 
/K u 名 称 
/K uQ • ст (em -K)] (= K)] /MPa БУК /к 性 
И 0.5 
低 碳 钢 РЕ 13 0.23 с 1803 19 20 FeO 1643 中 
(10) 1273 110 0.83 (873К) 
(1173К) 
全 会 
Б 550 
结构 钢 293 22 0.38 0.48 1753 130 MnO 1923 中 
. (823K) 
(30CrMnSIA ) 
0.5 
奥 氏 体 
不 锈 钢 на 0 0б (3735) 1713 9 60 Cr,0; | 2180 K 
| 1273 118 0.25 0.58 (1173К) 
(12Crl8Ni9) 
(1073К) 
言 泪 和 公公 
再 温 合金 293 98 з 0.46 140 
СН3039 0.32 1593 = Cr,0; | 2180 大 
1273 127 (673K) (1173K) 
( GH39) (1073K) 
1 
27 
5А06 293 7.1 1.05 0. 84 893 70 А1,0; | 2318 大 
(673K) 
(16) 
镁 合金 1.05 19 
293 12 0.96 905 67 MgO | 3073 小 
(МВ8) (373К) (673K) 
0. 84 
iA 
Жаз н Al 1.0 КН 1178 20 15 Са,0 | 1337 中 
(H62) 773 7.95 0.42 (873K) 
(673K) 
£ 
钛 合金 293 100 0.08 = 1973 КМ 20 то, 2113 大 
(TA7) (873К) 
材料 的 焊接 性 指标 及 对 焊接 规范 的 具体 要 求 见 表 544 点 焊 
5.4-3。 异 种 合金 之 间 电 阻 焊 的 焊接 性 见 表 5.4-4 ВЫ ik 
所 示 。 5.4.4.1 点 焊 电极 


5.4.5 电阻 焊 的 电极 材料 





表 5.4-5~ 表 5.4-8 及 
及 其 性 能 。 











图 5.4-2 所 示 为 








电极 材料 











点 焊 电极 形状 如 图 5.4-3 所 示 ， 基 本 尺寸 见 表 


5.4-9。 特殊 电极 接触 面 的 形状 和 





相同 。 


表 5.4-10 为 点 焊 中 昌 






































尺寸 与 标准 电极 
E 极 材料 的 适用 性 。 
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表 5.4-3 ”点 焊 和 缝 焊 时 焊接 性 指标 及 对 规范 的 要 求 















































































































































































































































强度 损失 АТИ 
ga |Қ 2. ЖӘШІГІ 电流 | 焊 后 
合金 的 类 别 及 亚 类 || 塑性 ЕН | 上 相互 作 ка ЕЖЕ мүт т |і 
ж |І 敏感 用 倾向 及 纹 的 倾 | Uü ШЫ Л 压力 ER 预 热 | 加 热 理 
区 性 向 
电极 损耗 
低 碳 钢 小 小 | 小 上 | 小 小 小 | 中 | 中 | 小 | 需要 ?| 不 要 | 不 要 | 不 要 | 不 要 
低 合金 钢 及 中 碳 钢 中 | 中 | 大 | 中 小 大 | 中 | 大 | 中 | 需要 | 希望 | 需要 | 需要 | 希望 
高 合金 钢 ,不 锈 钢 及 耐 热 钢 小 | 小 | 小 | 中 小 小 | 小 | 中 | 大 | 需要 ?| 不 要 | 不 要 | 不 要 | 不 要 
耐 热 合金 及 超 耐 热合 金 小 | 小 | 小 | 大 小 h | 小 大 | 需要 ?| 希望 | 希望 | 希望 | 不 要 
钛 合金 小 | 小 小 小 小 小 小 | 中 | 小 | 需要 ?| 不 要 | 不 要 | 不 要 | 不 要 
М Al- Mg Ж 小 | 小 | 小 | 中 中 中 | 大 | 中 | 大 | 需要 | 希望 | 希望 | 希望 | 不 要 
全 高 强度 热处理 可 强化 合金 | 中 | 小 | 小 | 中 中 大 | 大 | 小 | 中 | 需要 | 不 要 | 不 要 | 希望 | 不 要 
一 | 塑性 的 . 冷 作 强 化 合金 小 | 小 | 小 | 小 中 小 | 大 | 小 | 小 | 需要 ?| 不 要 | 不 要 | 不 要 | 不 要 
镁 合金 中 | 小 | 小 | 小 大 大 | 大 | 小 | 小 | 需要 | 不 要 | 不 要 | 不 要 | 不 要 
铜 合 金 小 | 小 | 小 | 中 大 中 | 大 | 小 | 中 | 需要 ?| 不 要 | 不 要 | 不 要 | 不 要 
(D 焊接 2 ~3mm 以 上 厚度 时 需要 。 
表 5.4-4 合金 之 间 电 阻 焊 的 焊接 性 
АПФ АУА різ Ж ЕН ОТЫН ЕЕ ЕЗ] БН £w ЕЕ 
材料 铝 合 金 | 不 锈 钢 | 黄 铜 | 铀 碳 钢 | £ 2. G нео ar PE BETIA — + 
铝 合金 B Е D Е C D E D D D C C С Е С 
不 锈 钢 Е А Е Е В А Е C C C B F D D B 
黄 铜 D Е С р р р F C C C D Е С С р 
铜 E E D F E E E D D D E E С С Е 
镀 锌 钢板 C B D Е В В р C C C B C D Е В 
碳 钢 D А р Е В А Е C C C B F C D A 
铅 Е F F E D E C E Е Е С Е Е р 
蒙 乃 尔 合金 D С С D C C Е А В В С Е С В С 
Ін D C C D C C Е В А В C F C B C 
锦 铬 耐 热合 金 | D C C D C C Е В В А С F D B C 
镀 锡 钢板 C B D Е В В 一 C C C C C D D C 
% С Е Е Е С Е С Е Е Е С С р Е С 
ЙГ fi С D C C D C Е С С р р р В В р 
WREE F D C C Е р Е В В В р Е В А D 
镀 铅 锡 钢板 C B D Е В А D C С С С С С р В 
注 : A 一 优 ，B 一 良 ，C 一 可 ，D 一 劣 ，E 一 不 可 ，F 一 不 能 。 
表 5.4-5 美国 电阻 焊 机 制造 协会 (RWMA) 电极 材料 分 类 





A 组 铜 基 合金 








加 工 硬化 的 冷 思 工业 纯 铜 ,是 电阻 焊 应 用 的 一 般 合 金 , 由 于 导电 性 与 导热 性 好 而 被 推荐 作为 铝 、 黄 铜 、 
青铜 镁 和 镀层 钢 的 点 焊 和 缝 焊 的 电极 




















有 具有 较 高 的 力学 性 能 ,热处理 \ 锻 态 都 能 用 , 锯 态 热处理 后 再 经 加 工 硬 化 可 得 到 最 好 的 力学 性 能 。 导 电 
2 级 性 与 导热 性 不 如 1 级 合金 。 适 于 中 等 程度 的 电极 压力 。 适 用 于 经 过 清理 的 低 碳 钢 、 低 合金 钢 ,不锈钢 . 导 
电 性 低 的 铜 合金 . 镍 合金 的 点 焊 和 缝 焊 ,还 可 用 于 电阻 焊 的 焊 枪 辟 及 其 他 导电 零件 





































































































ч 
度 高 ,但 导电 性 能 差 ,用 于 凸 焊 、 闪 光 焊 的 电极 夹 头 、 耐 热 钢 点 焊 的 电极 、 缝 焊 




































































3 级 热处理 强化 , 比 2 级 机 械 强 
机 的 导电 轴 等 

4 级 是 时 效 硬化 合金 ,在 A 组 中 强度 和 硬度 最 高 ,导电 性 低 并 有 热 脆 倾 向 ,不 适 于 制作 点 焊 和 缝 焊 电极 ,可 用 
于 闪光 焊 和 凸 焊 的 电极 及 其 他 一 些 需 耐 磨 和 耐 奈 的 焊 机 零件 的 制作 





























5 级 铸 材 ,可 用 于 电极 底座 和 电阻 焊 机 的 二 次 回路 臂 等 
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В 粉末 冶金 制 成 的 难 熔 金 属 复合 材料 
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{йл Ж 是 铜 钨 的 粉末 烧结 合金 , 随 着 钨 含量 的 增加 ,硬度 .强度 和 密度 都 提高 ,导电 性 降低 。 当 要 求 闪 光 焊 和 凸 
Е Жаң А RET, А Hk 64 ЕНІН А i: 
13 414 级 分 别 为 工业 纯 钨 和 纯 钼 ,用 于 焊接 导电 性 高 的 有 色 金 属 
表 5.4-6 RWMA 电极 材料 的 性 能 下 限 值 
届 服 强度 硬度 EFRO 抗 拉 强度 伸 长 率 (50mm 或 
A 组 铜 合金 /MPa HRB (%) /MPa 4 倍 直 径 )(% ) 
1 级 |2 级 |3 级 |1 级 | 2 级 |3 级 |1 级 |2 级 13 级 |1 级 |2 级 |3 级 |1 级 |2 级 |3 级 
圆 棒 料 (经 冷 作 加 工 ) 
ЖЕНА D/mm 
П-<25 120 240 350 | 65 75 90 | 80 75 45 |410 450 700 | 13 13 9 
25 <D<50 105 210 350 60 70 90 | 80 75 45 |30 40 70 14 13 9 
50 <D<75 105 175 350 | 55 65 9 | 80 75 45 |350 30 660 | 15 13 
方形 长 方形 .六 角形 棒 料 (经 冷 作 加 工 ) 
厚度 6/mm 
86-25 140 240 350 | 55 70 90 | 80 75 45 |410 450 70 13 13 9 
8>25 105 175 350 | 50 65 90 | 80 75 45 |350 30 70 14 13 9 
锻件 
厚度 6/mm 
86-25 140 1502 350 | 55 65 90 | 80 75 45 |410 380 650 | 12 13 9 
25 <8<50 105 1452 350 | 50 65 90 | 80 75 45 |350 380 650 | 13 13 9 
6>50 105 1402 350 | 50 65 90 | 80 75 45 |350 380 650 | 13 13 9 
铸件 
所 有 尺寸 (没有 限制 ) -- 140 310 -- 55 90 -- 70 45 一 310 590 -- 12 5 
В 组 一 一 难 熔 金属 抗 压强 度 /MPa 
10 — ë ITAI 72 45 940 
11 Ж—# АУ 94 40 1110 
12 %—# Рл - 98 35 1180 - 
13 %—# Рл 69 30 1380 
14 %—# РЛ 85 30 = 
O 国际 退火 铜 标准 。 
(9) 热 加 工 并 热处理 ， 未 经 冷 作 加 工 。 
110 WE 表 5.4-7 日 本 电阻 焊 的 电极 材料 及 其 性 能 
100—7 УЗ „| |) 软化 
90 ; 序号 ажа | AERA | | 强度 жо | 温度 
80 A 组 2 级 (质量 分 数 ,%)| НУ /MPa | (%) | /< 
1 便 铜 0,0. 04 105 |340 | 97 |180 
| 2 | 低 银 铜 Agl 105 | 340 | 90 | 400 
3 | В | Te0.6,Ni0.1 | 105 | 310 | 90 | 400 
4 | ИЙ Cd0.8 130 | 465 | 88 | 300 
5 | 高 银 铜 Ag6 140 | 455 | 85 | 400 
б И) ”Ag6 ,Cdl 140 | 455 | 85 | 400 
б 7 青铜 Сю. 6 155 | 500 | 80 |500 
= 8 | 镍 磷 青 铜 | ”Nil ,P0. 2 165 | 550 | 60 | 450 
40 9 | 镍 硅 青 铜 | М2.5,50.5 | 200 |660 | 45 | 450 
200 400 600 800 10 ИКРА | Ве0.5,Со2.5 | 260 | — | 50 | 500 
退火 温度 /'C 11 | 高 皱 青铜 | Ве2.3,Со0.5 | 360 | — | 25 | 300 


图 5.4-2 КММА 电极 材料 的 硬度 与 退火 温度 的 关系 








D 以 国际 退火 铜 为 100% 。 

































































































































































注 : 1. 化 学 成 分 仅 供 参 考 ， 应 保证 表 中 的 材料 性 能 。 
2. 括号 中 的 硬度 值 是 按 GB/T 3771—1983 换算 




















1 一 冷却 水 管 


图 5. 4-3 


的 ， 仅 供 参 考 。 





点 焊 的 标准 电极 与 特殊 电极 
а) 标准 电极 b) 特殊 电极 








2 一 锥 体 R 一 电极 下 头 尺寸 半径 
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表 5.4-8 内 电阻 焊 电 极 材料 
材料 性 能 
类 | 编 材料 材料 化 学 成 分 品种 及 尺寸 硬 电导 率 | 软化 温度 
别 | 号 牌号 名 称 (质量 分 数 ,% ) /mm НУ; HRB |/(mS/m) /ж 
ARIES ф25 85 一 56 
TP1 ы 冷 拔 棒 < 025 90 (53) 56 
1 Трэ 纯 铜 Cu 三 99.9 ЕНЕ 50 一 56 150 
铸件 40 - 50 
1 ӨТЕ > 425 90 (53) 45 
2 CuCd1 锅 铀 Cd:0.7~1.3 冷 拔 棒 < $25 95 (54) 43 250 
锻件 90 (53) 45 
3 | CuZrNb ЕЕЕ т е 7 ИЧЕМ, ШИЕ (107) | 60 48 500 
И > ф25 125 (69) 
4 冷 拔 棒 < ф25 140 (76) 
аСт & |1) і:0.3-1. 3 
1 CuCrl ЖИЙ Cr:0.3 ~1.2 БИ i00 (56) 43 475 
铸件 85 == 
з Сг:0. 25 ~0. 65 冷 拔 棒 、 
2 CuCrZr ЖЕЙ ИЙ 2.0.08 0.20 银 件 (135) 75 43 550 
2 Cr:0.4 ~0.7 ТТТ 
3 | CuCrAlMg | 馈 铝 镁 铜 А1:0. 15 ~0. 25 б (126) | 70 40 - 
Mg:0. 15 ~0. 25 
Cr:0.25 ~0.40 
пе Zr:0. 10 ~0. 25 冷 拔 棒 、 
4 | CuCrZrNb Жї ЖЕЛИ ТЕ ИГР 锻件 (142) 78 45 575 
Се:0. 02 ~0. 16 
BRES ф25 180 (89) 
Со:2.0 ~ 2. 8 — 
1 | CuCo2Be ЖЕТУІН ЕЕС = an 23 475 
ERT 锻件 180 (89) 
СС 铸件 180 (89) 
ИН > ф25 200 (94) 18 
Ni:1.6 ~2.5 
3 ші TE ` 冷 拔 棒 < ф25 200 (94) 17 
2 CuNi2Si БЕІН атар EHE 18 (86) 9 500 
7 铸件 158 | (83) 17 
Co:1.8 ~2.3 
В ОКУ Cr:0.3 ~1.0 ақы зары; 
3 | CuCo2CrSi | ЕНУ Si-0.3-10 冷 拔 棒 锻件 (183) | 90 26 600 
Nb:0. 05 ~0. 15 
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表 5.4-9 电极 的 基本 尺寸 





D/mm 
20 ~ 75КҮА 


/mm 


/mm 


/mm 
根据 点 焊工 艺 参数 确定 


5-10КУА 
(D lin =25. 4mm, 








20 ~35 35 -50 


12-16 





点 焊 中 电极 材料 的 适用 性 


Ж 5.4-10 
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图 5. 4-4 为 点 焊 焊 件 与 电极 的 各 种 配置 方式 。 














































































































aa 
Ее ,— Í 
=. 
R j 5 
ы е 
二 ТП 
| š ШЕРТ 8 w 
n #=—- 
E 
E (е, НИН а, ощ 
直接 间接 间接 т 12 
串联 焊 
а) b) 
В 5.4-4 点 焊 焊 件 与 电极 的 各 种 配置 方式 
а) 单 点 焊 时 电极 的 典型 布置 法 (6 中 底板 不 导电 ) 
b) 多 点 焊 时 电极 的 典型 布置 法 
5.4.4.2 点 焊接 头 材料 点 焊 时 焊 核 最 小 间距 。 表 5. 4-13 为 点 焊接 头 质 
表 5.4-11 给 出 了 不 同 厚 度 、 不 同 材 料 点 焊 时 接 量 等 级 。 
头 所 需 搭 接 宽度 。 表 $.4-12 给 出 了 不 同 厚度 、 不 同 
表 5.4-11 点 焊接 头 搭 接 宽度 (单位 : mm) 
ы 单 排 焊 点 双 排 焊 点 
最 薄 零 件 的 厚度 
ышы 结构 钢 耐 热 钢 及 合金 | жебе. 结构 钢 耐 热 钢 及 合金 有 色 合 金 
0.5 8 6 12 16 14 22 
0.8 9 7 12 18 16 22 
1.0 10 8 14 20 18 24 
1.2 11 9 14 22 20 26 
1.5 12 10 16 24 22 30 
2.0 14 12 20 28 26 34 
2.5 16 14 24 32 30 40 
3.0 18 16 26 36 34 46 
3.5 20 18 28 40 38 48 
4.0 22 20 30 42 40 50 
Ж5.4-12 焊 核 最 小 间距 (单位 : mm) 
最 小 焊 点 距 
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表 5.4-13 ”点 焊接 头 质量 等 级 





















































等 级 力学 性 能 及 平滑 度 等 级 力学 性 能 及 平滑 度 

A 级 要 求 接头 强度 特别 高 AF 级 A 级 强度 ,同时 表面 平滑 
B 级 要 求 接头 强度 高 BF 级 B 级 强度 ,同时 表面 平滑 
C 级 A.B 级 以 外 的 点 焊接 头 СЕ 级 C 级 强度 ,同时 表面 平滑 














54.43 点 焊 的 焊接 参数 


























































































































Ж 5. 4-14 为 普通 低 碳 钢 薄 钢板 点 焊 的 焊接 参数 。 
表 5.4-14 普通 低 碳 钢 薄 钢板 点 焊 的 焊接 参数 
电极 尺寸 A 级 B 级 C 级 

板 厚 
ат Е D 焊接 时 电极 焊接 | 焊接 时 电极 焊接 | 焊接 时 电极 焊接 

间 / 压力 电流 间 / 压力 电流 间 / 压力 电流 

/mm /mm N A ° 

周波 /kN /kA 周波 /kN /kA 周波 /kN /kA 
0.4 3.2 12 4 1.18 5.4 7 0.74 4.4 17 0.39 0.35 
0.5 3.5 12 5 1.32 6.0 9 0. 88 5.0 20 0.44 0.39 
0.6 4.0 12 6 1.47 6.6 11 0.98 5.5 23 0.49 0.43 
0.8 4.5 12 7 1.72 8.0 13 1.18 6.4 25 0. 69 0. 50 
1.0 5.0 12 8 2.16 9.0 17 1.47 7.2 30 0. 83 0.56 
1.2 5.5 12 10 2.70 10.0 19 1.72 8.0 33 0.98 0. 61 
1.4 6.0 12 12 3.14 10. 8 22 1.96 8.6 38 1.18 0. 66 
1.6 6.3 12 13 3. 63 11.6 25 2.26 9.2 43 1. 32 0. 71 
1.8 6.7 16 15 4.2 12.5 28 2.55 9.8 45 1.52 0.76 
2.0 7.0 16 17 4.71 13.2 30 2.94 10.4 48 1.72 0. 80 
2.3 7.6 16 20 5.59 14.4 37 3.24 11.0 54 1.96 0. 86 
2.8 8.5 16 24 6.87 16.0 43 4.22 12.4 60 2.26 0. 95 
3.2 9.0 16 27 8.04 17.4 50 4.71 13.2 65 2.80 10.2 
3.6 9,5 20 34 9.02 18.4 60 5.30 14.0 85 3.09 10.8 
4.0 10.0 20 42 10.2 19.8 75 5.98 15.0 129 3.53 11.3 
5.0 11.2 20 58 13.5 22.4 100 7.65 16.8 175 4.32 12.7 

注 : 1. 单 相交 流 电源 ，50Hz。 
2. 当 焊 机 容量 足够 大 时 应 选用 A 级 条 件 ， 容 量 不 足 时 选用 B 级 或 С 级 条 件 。 






































汽车 车 身 制造 用 蒲 钢板 ( <3mm) 点 焊 的 焊接 ”点 焊 参数 的 选择 ， 可 以 根据 式 6, = 0.88, +0. 25, Ж 
参数 见 表 5. 4-15 ， 参 考 板 厚 5, ， 用 来 指导 不 等 厚 板 ПЖ 
# 5.4-15 汽车 钢板 点 焊 焊 接 参 数 





















































电极 类 型 
Е Е А 电极 焊接 焊接 焊接 最 小 | 最 小 焊 
ГІ) J [| 压力 电流 时 间 时 间 间距 | 点 直径 
AN /kA /周波 /ms /mm /mm 
板 厚 /mm б o  % 
5, 5, 5. 
0.5 0.5 х х 1500 5.7-6.3 5 100 15 
0.6 0.5 х х 1500 5.7-6.3 5 100 16 
0.7 0.5 х х 1500 5.7-6.3 5 100 16 
0.8 0.6 х х 1800 6.6-7.3 6 120 16 
0.88 0.6 х х 1800 6.6-7.3 6 120 17 
0.5 1 0.6 х х 1800 6.6-7.3 6 120 19 2.9 
1.1 0.6 x x 1800 6.6 -7.3 6 120 20 
1.15 0.6 x x 1800 6.6-7.3 6 120 20 
1.25 0.7 х х 2000 6.6-7.3 7 140 20 
1.35 0.7 x x 2000 6.8-7.5 7 140 21 
1.5 0.7 х х 2000 6.8-7.5 7 140 21 






































































































































































































































· 318 · 新 编 焊接 数据 资料 手册 
续 ) 
电极 类 型 
F Е А 电极 焊接 焊接 焊接 最 小 | 最 小 焊 
0) UU 口 Е 电流 时 间 时 间 间距 | 点 直径 
AN /kA /周波 /ms /mm /mm 
板 厚 上 /mm б ӛз бу 
ó, ó, ó, 

0.6 0.6 x x 1800 6.6-7.3 6 120 15 
0.7 0.6 х х 1800 6.6-7.3 6 120 15 
0.8 0.7 x x 2000 6.8 ~7.5 7 140 16 
0.88 0.7 x x 2000 6.8 ~7. 5 7 140 17 
1 0.7 x x 2000 6.8 ~7.5 7 140 19 

0.6 1.1 0.7 x x 2000 6.8 ~7. 5 7 140 19 352 
1.15 0.7 x x 2000 6.8-7.5 7 140 20 
1.25 0.8 x x 2200 7.0-7.7 8 160 20 
1.35 0.8 х x 2200 7.0-7.7 8 160 21 
1.5 0.8 х х 2200 7.0-7.7 8 160 21 
1.75 0.9 x x 2500 7.2-8.0 9 180 22 
0.7 0.7 x x 2000 6.8-7.5 7 140 16 
0.8 0.8 x x 2200 7.0-7.7 8 160 17 
0. 88 0.8 х х 2200 7.0-7.7 8 160 17 
1 0.8 х х 2200 7.0~7.7 8 160 18 
1.1 0.9 x x 2500 7.2~8.0 9 180 19 

0.7 1.15 0.9 x x 2500 7.2~8.0 9 180 19 3.4 
1.25 0.9 x x 2500 7.2~8.0 9 180 20 
1.35 0.9 x x 2500 7.2-8.0 9 180 22 
1.5 0.9 x x 2500 7.2-8.0 9 180 23 
1.75 1.0 х х 2800 8.0-8.8 10 200 25 
2 1.0 х х 2800 8.0-8.8 10 200 26 
0.8 0.8 х х 2200 7.0-7.7 8 160 16 
0.88 0.8 х х 2200 7.0-7.7 8 160 17 
1 0.8 х х 2200 7.0-7.7 8 160 18 
1.1 0.9 x x 2500 7.2-8.0 9 180 19 
1.15 0.9 x x 2500 7.2-8.0 9 180 19 

0.8 1.25 0.9 x x 2500 7.2-8.0 9 180 20 3.6 
1.35 0.9 х x 2500 7.2-8.0 9 180 22 
1.5 0.9 х х 2500 7.2-8.0 9 180 23 
1.75 1.0 х x 2800 8.0-8.8 10 200 25 
2 1.0 х х 2800 8.0-8.8 10 200 27 
2.25 1.1 x x 2900 8.2-9.0 11 220 28 
0.88 0.9 х х 2500 7.2-8.0 9 180 17 
1.00 0.9 x x 2500 7.2-8.0 9 180 19 
1.10 0.9 х х 2500 7.2-8.0 9 180 19 
1.15 0.9 х х 2500 7.2-8.0 9 180 20 
1.25 1.0 х х 2800 8.0-8.8 10 200 21 

0. 88 1.35 1.0 x x 2800 8.0-8.8 10 200 22 3.8 
1.50 1.0 x x 2800 8.0-8.8 10 200 23 
1.75 1.1 x x 2900 8.2-9.0 11 220 26 
2.00 1.1 x x 2900 8.2-9.0 11 220 29 
2.25 1.2 х х 3200 9.0-9.9 12 240 31 
2.50 1.2 x x 3200 9.0-9.9 12 240 34 
1. 00 1.0 x x 2800 8.0-8.8 10 200 20 
1.10 1.0 x x 2800 8.0-8.8 10 200 20 
1.15 1.0 x x 2800 8.0-8.8 10 200 22 
1.25 1.1 x x 2900 8.2 —9. 0 11 220 23 
1.35 1.1 x x 2900 8.2 —9. 0 11 220 24 

1.00 1.50 1.1 x x 2900 8.2 —9. 0 11 220 25 4.0 
1.75 1.2 х х 3200 9.0-9.9 12 240 27 
2.00 1.2 х х 3200 9.0-9.9 12 240 28 
2.29 1.3 x x 3400 9.3 ~ 10.3 13 260 29 
2.50 1.3 x x 3400 9.3-10.3 13 260 31 
2.79 1.4 х х 3600 9.5 ~10. 5 2х7-2 2 x140 +40 34 
3.00 1.4 х x 3600 9.5 ~10. 5 2х7-2 2 x140 +40 36 
1.10 1.1 х х 2900 8.2-9.0 10 200 22 

1.1 1.5 1.1 x x 2900 8.2-9.0 10 200 22 4.2 
1.25 1.1 x x 2900 8.2-9.0 11 220 24 









































































































































































































































第 5 登 ” 焊 接 工艺 技术 . 319. 
( 续 ) 
电极 类 型 
F F A 电极 焊接 焊接 焊接 最 小 | 最 小 焊 
0) UU 口 НЕ 电流 时 间 时 间 间距 | 点 直径 
AN /kA /周波 /ms /mm /mm 
板 厚 /mm б ӛз бу 
5, 5, 8, 
1.35 1.2 x x 3200 | 9.0-9.9 11 220 25 
1.50 | 12 x x 3200 | 9.0-9.9 ПП 220 25 
1.75 1.2 x x 3200 | 9.0-9.9 12 240 27 
2.00 | 1.3 x x 3400 |9.3-10.3 12 240 29 
рл 2.25 1.3 х х 3400 | 9.3 10.3 13 260 30 ш 
2.50 | 1.4 x x 3600 |9.5-10.5 13 260 32 
2.75 1.4 x x 3600 |9.5-10.5 | 2x7+2 |2х140:40| 35 
3.00 | 1.5 x x 3700 |9.9-10.9 | 2x7+2 |2х140:40| 37 
1.25 1.3 X x 3400 |9.3-10.3 13 260 25 
1.35 13 кх 3400 |9.3-10.3 13 260 26 
1.50 | 1.3 x x 3400 | 9.3 10.3 13 260 26 
1.75 1.4 xX x 3600 |9.5-10.5 | 2х7:2 |2х140:40| 27 
1.25 | 2.00 | 1.4 x x 3600 | 9.5-10.5 | 2x7+2 |2x140+40| 29 4.5 
2.25 1.5 x x 3700 |9.9-10.9 | 2х7%2 |2х140:40| 31 
2.50 | 1.5 x x 3700 | 9.9-10.9 | 2x7+2 |2х140:40| 33 
2.75 L 6 x x 3800 |10.4-11.5| 2хё+2 |2х160:40| 36 
3.00 16 x x 3800 |10.4-11.5| 2x8+2 |2х160:40| 38 
1.35 1.4 x x 3600 |9.5-10.5 | 2x7+2 |2x140+40| 26 
1.50 | 15 x x 3700 | 9.9-10.9 | 2x7+2 |2x140+40| 27 
1.75 1.6 x x 3800 |10.4-11.5| 2x842 |2x160+40| 28 
2.00 | 1.6 x x 3800 |10.4-11.5| 2х8:2 |2х160:40| 29 
1.35 |-; 25 1.7 х x 3900 |10.8-11.9| 2х8:2 |2х160:%40| 32 4.7 
2.50 | 1.7 x x 3900 |10.8-11.9| 2х8%2 |2х160:40| 34 
2.75 1.8 х х 4000 |10.9-12.0| 2х9+2 |2180 +40 | 37 
3.00 | 1.8 x x 4000 |10.9-12.0| 2x9+2 |2x180+40| 39 
1.50 | 1.5 x x 3700 |9.9-10.9 | 2x7+2 |2x140+40| 27 
1.75 1.6 x x 3800 |10.4-11.5| 2хё+2 |2x160+40| 29 
2.00 | 1.6 x x 3800 |10.4-11.5| 2x842 |2х160:40| 31 
150 | 2.25 1.7 x x 3900 |10.8-11.9| 2хё+2 |2x160+40| 33 4.9 
2.50 | 1.7 x х 3900 |10.8-11.9| 2х8 +2 |2x160+40| 36 
2.75 1.8 x x 4000 |10.9-12.0| 2х9%2 |2х180:40| 38 
300 | 1.8 х х 4000 |10.9-12.0| 2х9+2 |2180 +401 40 
1.75 18 x x 4000 |10.9-12.0| 2x9+2 |2x180+40| 31 
2.00 | 1.8 x x 4000 |10.9-12.0| 2х9%2 |2x180+40| 33 
2.25 1.9 x x 4050 |11.1-12.2| 2х9%2 |2x180+40| 36 
1.75 C 250 1.9 x x 4050 |11.1-12.2| 2x9+2 |2x180+40 | 38 5.3 
2.75 | 2.0 x х 4100 |11.5-12.7| 2х10+2 |2х200%40| 40 
3.00 2.0 x x 4100 |11.5-12.7 | 2х10-2 |2x200+40| 42 
2.00 | 2.0 Ж x 4100 |11.5-12.7| 2х10+2 |2x200+40| 36 
2.25 | 2.1 x x 4300 |11.8 -13.0 | 2x10+2 |2x200+40| 36 
2.00 2.50 | 21 x x 4300 |11.8-13.0| 2х10%2 |2x200+40| 40 5.7 
2.75 | 2.2 x x 4500 |12.2-13.5| 2х11+2 |2х220:40| 42 
3.00 | 2.2 x x 4500 |12.2-13.5| 2x11+2 [2х220+40 [| 45 
2.25 | 2.3 хх 4650 |12.5-13.8| 2х12+2 |2х240%40| 40 
2.50 | 2.3 x x 4650 | 12.5 -13.8 | 2х12%2 |2x240+40| 42 
2.25 275 | 2.4 x x 5000 |12.8-14.1| 2х12+2 |2x240+40| 45 6.0 
3.00 | 2.4 x x 5000 |12.8-14.1| 2х12+2 |2x240+40| 47 
2.50 | 2.5 x x 5200 |12.8-14.1| 2х12+2 |2x240+40| 45 
2.50 2.75 2.6 x x 5300 |13.0-14.3| 2х12:2 |2x240+40| 47 6.3 
3.00 | 2.6 x x 5300 |13.0-14.3| 2х12:2 |2х240:40| 49 
эл» [2.175 | 2.8 x x 5400 |13.4-148| 3х9:2 |2x180+40| 50 PP. 
| 3.00 | 2.8 x x 5500 |13.4-148| 3х9+2 |2х180:40| 52 ` 
3.00 | 3.00 | 3.0 x x 5950 |13.8-15.2| 3х10+2 |2x100+40| 54 7-0 


Ж. 表 中 “ x ”表示 选用 。 
ж 5.4-15 所 推荐 的 参数 可 以 很 好 地 用 于 DC04 











( 深 冲 冷 轧 板 ， 见 欧洲 标准 EN10139 及 上 海宝 山 钢 铁 











集团 企 标 QBQB 403) 型 号 级 别 钢板 的 点 焊 ， 而 对 于 








其 他 汽车 钢板 〈 高 强度 ， 镀 锌 ) ， 或 在 一 些 特殊 条 件 








- 320. 


新 编 焊 接 数 据 资料 手册 





下 ， 在 制定 点 焊工 艺 时 应 根据 实际 情况 合理 调整 ， 具 体 调 整 见 表 5. 4-16。 
表 5.4-16 特殊 工 况 焊接 参数 调整 








焊接 电流 


电极 压力 





压力 保持 时 间 预 热 








ВЕРЕ: + 10% 
H240 ГА; +10% 
H320 ТА: +15% 
H400 LA: +20% 


中 频 逆 变 电 源 : – 10% 
高 强度 钢 :适当 减 小 


有 机 镀层 板 ,或 胶 接 点 焊 , 一 般 





Е: 表 中 H240 LA、H320 LA. H400 LA 为 低 合 金 

例 1: 点 焊 任 务 1，5 -1.5шп, Н400,А, ó, = 
1.75mm, H320LA, ô, =0. 88, +0.26, =1.55。 

R5. 4-15 中 所 推荐 的 电极 压力 标准 值 为 3800N， 
对 于 H400LA 应 增加 20% 的 修正 ， 即 +760N， 所 以 
应 该 确定 电极 压力 为 4560N。 

例 2: 点 焊 任 务 2，56| =2.0mm, H320LA, ó, = 
2.0mm, DC04, HFF, 

K5. 4-15 中 所 推荐 的 电极 压力 标准 值 为 4100N， 
对 于 H320LA 应 增加 15% 的 修正 ， 即 +6153, ЖТ 
镀 镑 板 应 增加 10% 修正 ， 即 +410N， 所 以 应 该 确定 
电极 压力 为 5125N。 

汽车 用 高 强度 钢 类 型 如 图 5. 4-5 所 示 ， 对 于 抗 拉 
强度 >700MPa， 届 服 强 度 >400MPa 的 高 强度 钢 点 焊 
的 焊接 参数 见 表 5. 4-17。 


70 上 碳 钢 
ЛОМ 高 强度 钢板 | 一 



































超 高 强度 钢板 
>550MPa 
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届 服 强度 /MPa 


图 5.4-5 高 强度 钢 类 型 

注 :CHSS 一 普通 高 强度 钢 ; 正 一 无 间 RRTM, 有 时 也 称 超 低 碳 钢 ; 
Mild 一 低 碳 钢 ;IS 一 各 向 同性 钢 ;BH 一 烘 烤 硬化 钢 ; 

钢 ;AHSS 一 НЫ 强度 钢 ; 


руа 


HSLA 一 低 合 


高 强度 











高 强度 冷 轧钢 板 ， 






























































100, 对 于 特殊 情况 可 мш кл == 
i s ГЕ 情况 预 热 电流 为 2 — 3kA , ЗАН 
根据 等 爆 材料 进行 优化 。 | 间 120ms 可 优化 焊接 质量 
见 欧洲 标准 EN10268， 其 中 数字 代表 届 服 强度 。 
表 5.4-17 高 强度 钢 点 焊 的 焊接 参数 
焊接 | 焊接 | 焊接 | .,. 
热 
压力 | 时 间 | 电流 ш, ш: 
ou | 参见 | 对 于 马 氏 体 钢 ( Usi- 
适当 
%20% | +20% А 表 | bor 1500Р, BTR 165), 
5.4-16 | 端面 直径 应 为 gmm 
注 : Usibor 1500P 是 Arcelor Mittal 公司 的 热 冲 击 超 高 强 








度 钢 BTR165 为 本 特勤 热 冲击 超 高 强度 钢 。 


对 于 高 强度 钢 或 超 高 强度 钢 点 焊 ， 如 果 装 配 不 
良 ， 则 需要 极 大 的 电极 压力 才能 保证 板 板 之 间 形 成 良 
好 接触 。 但 实际 中 ， 很 难 通过 电极 压力 的 提高 来 补偿 
不 良 装 配 所 带 来 的 点 焊 问 题 ， 所 以 应 尽量 避免 不 良 
装配 。 
低 碳 钢 中 厚 板 点 焊 的 焊接 参数 见 表 5. 4-18。 
从 焊接 性 能 看 ， 碳 当量 大 于 0.3% 且 湾 硬性 很 强 
的 碳 钢 和 合金 钢 可 归于 可 深 硬 钢 ， 有 具体 焊接 工艺 见 表 
5.4-19 ~ 表 5.4-21。 

镀层 钢板 点 焊 的 焊接 参数 见 表 5.4-22 KR 
5.4-23, 

不 锈 钢 点 焊 焊 接 参 数 见 表 5. 4-24 及 表 5. 4-25. 

铝 合金 点 焊 的 焊接 参数 见 表 5.4-26 ~ 表 5. 4-29, 

不 同 材料 点 焊 的 焊 核 直径 及 强度 分 别 见 表 5. 4-30 ~ 

































































































































































DP 一 双 相 钢 ; ;CE 一 多 相 钢 ; TRIP— 18 ЧУН; 
MART 一 马 氏 体 钢 表 5.4-34。 
Ж5.4-18 ” 低 碳 钢 中 厚 板 点 焊 的 焊接 参数 
焊接 脉冲 
每 一 脉冲 1, =0. 345, 点 此 JOST И 
板 厚 — Е 电极 压力 . 熔 核 直径 
6/mm ы 08:40 59-048 Е/М 4/ š /mm 
Ей ттт 25 -50 50-100 шй 
IA Бин КТЖ 
3.2 +3.2 18000 3 5 4 8200 11 9.5 
3.2+4.8 18000 3 5 4 8200 11 9.5 
4.8 +4.8 19500 6 20 14 8500 13 15 
4.8 +6.4 19500 6 20 14 8500 13 15 
6.4 +6.4 21500 12 24 18 9500 14 19 
6.4 +8.0 21500 12 24 18 9500 14 19 
8.0 +8.0 24000 15 30 23 9500 16 23 
注 : 球面 电极 半径 及 =200mm， 圆 锥 电极 锥 度 160。。 
























































































































































































































































第 5 章 焊接 工艺 技术 .321 . 
表 5.4-19 45 钢 、30CrMnSiA 钢 单 脉冲 软 规范 
Жы 电极 头 端面 直径 焊接 电流 焊接 时 间 电极 压力 
б/тт D/mm I/A t/s F,/N 
0.3 3.0 2000 ~ 3000 0.2 -0.5 250 ~ 300 
0.5 3.5 -4.0 2500 ~ 4000 0.3 -0.7 300 -400 
0.8 4.0-4.5 3000 - 5000 0.5-0.8 450 -550 
1.0 5.0-6.0 4000 ~ 6000 0.8-1.2 700 ~ 800 
1.5 6-7 5000 ~ 7000 1.0-1.5 1200 - 1400 
2.0 7-9 6000 - 8000 1.4-2.0 1900 -2200 
3.0 9-10 9000 - 12000 1.5-2.5 3800 -4200 
WÈ: 1. 焊 后 一 般 不 进行 热处理 。 
2. 车 焊 后 需 进行 整体 热处理 ， 点 焊 时 应 考虑 采取 防 变形 措施 。 
表 5.4-20 45 钢 、30CrMnSiA 钢 缓 冷 双 脉冲 规范 
焊接 脉冲 缓 冷 脉冲 
板 厚 电流 通电 时 间 间隔 时 间 电流 通电 时 间 电极 压力 电极 头 端面 直径 
б/ тт 10/5 F/N D/mm 
ГА 1/8 „А 1/5 
2.0 8000 0.3 0. 02 ~0. 04 6000 0.3 3000 7 
2.5 9000 0.4 0. 02 ~0. 04 6000 0.4 4000 8 
3.0 10000 0.4 0. 04 -0. 06 7000 0.4 5000 10 
4.0 12000 0.5 0.04 ~0. 08 9000 0.5 8000 12 
注 : 焊 后 可 进行 整体 热处理 。 
表 5.4-21 30CrMnSiA 钢 回 火 热处理 双 脉 冲 规 范 
pu AEn | 间隔 时 间 | 
И 电流 通电 时 间 a/s 电流 通电 时 间 К/А 面 直径 
А t/s I/A 4/в D/mm 
1.0 5000 ~6500 | 0.44 ~0.64 0.5 ~0.6 2500 ~ 4500 1.2-1.4 1000 - 1800 | 5.0-5.5 
1.5 6000-7200 | 0.48-0.70 0.5 ~0.6 3000 ~ 5000 12-1.6 1800 ~2500 | 6.0-6.5 
2.0 6500 ~8000 | 0. 50 -0.74 0.5-0.6 3500 - 6000 1.2-1.7 2000 ~2800 6.5-7.0 
2.5 7000 ~9000 | 0.60 -0.80 0.6-0.7 4000 - 7000 1.3-1.8 2200-3200 7.0-7.5 
%5.4-2 ” 镀 锌 钢板 点 焊 焊接 参数 
板 厚 | 镀层 厚度 
i шн 焊接 时 间 电极 压力 焊接 电流 焊接 时 间 电极 压力 焊接 电流 
/周波 /kN /kA /周波 /kN /kA 
热 浸 镀 锌 钢板 
0.4 5 1.20 7. 90 7 1.00 6. 50 
0.5 6 1.45 8. 80 8 1.25 7.30 
0.6 10-15 7 1.75 9.70 10 1.50 8.00 
0.8 9 2.35 11.20 13 2.00 9.20 
1.0 12 3.00 12.50 17 2.50 10.30 
1.2 йыб 14 3.55 13.70 20 3.00 11.30 
1.6 18 4.70 15.80 27 4.00 13.00 
2.0 23 5.90 17.70 33 5.00 14.60 
2.3 20-25 27 6.70 19.00 34 5.80 15.60 
2.8 33 8. 00 20.90 47 7.00 17.20 
电镀 锌 钢板 
0.4 1.20 7.40 7 0.85 6.00 
0.5 = 1.50 8. 30 8 1.10 6.70 









































































































































































































































· 322 · 新 编 焊 接 数 据 资料 手册 
(Ж) 
у= A 级 B 级 
„А ра 焊接 时 间 电极 压力 焊接 电流 焊接 时 间 电极 压力 焊接 电流 
/周波 /kN /kA /周波 /kN /kA 
电镀 锌 钢板 
0.6 7 1.80 9.10 10 1.35 7.40 
0.8 9 2.70 10.50 13 1.80 8.50 
1.0 12 3.10 11.70 17 2.30 9.50 
1.2 Ж 14 3.70 12.80 20 2.60 10.40 
1.6 18 4.80 14.80 27 3.70 12.00 
2.0 23 6.00 16.50 33 4.60 13.40 
2.3 27 7.00 17.70 34 5.30 14.40 
2.8 33 8.40 19.60 47 6.30 15.90 
合金 化 处 理 的 熔化 法 镀 锌 钢板 
0.4 6700 1150 6 5700 800 8 
0.5 7500 1450 7 6400 1050 10 
0.6 8200 1750 8 7000 1300 12 
0.8 9500 2300 11 8100 1700 18 
1.0 к? 10600 3000 14 9000 2200 20 
1.2 11600 3600 17 9900 2700 24 
1.6 13400 4700 22 11400 3600 32 
2.0 15000 5900 28 12700 4500 40 
2.5 16100 6800 32 13600 5100 40 
2.8 17700 8600 40 15100 6200 58 
Е. 焊接 电源 为 交流 ，60Hz; 当 采 用 50Hz 交流 电 时 ， 周 波 数 应 乘 以 5/6。 
表 5.4-23 ”和 耐 热 镀 铝 钢板 点 焊 的 焊接 参数 
板 厚 电极 球面 半径 电极 压力 焊接 时 间 焊接 电流 #0992) 
/тт /тт /kN /周波 /kA A(kN/ 点 ) 
0.6 25 1.8 9 8.7 1.9 
0.8 25 2.0 10 9.5 2.5 
1.0 50 2.5 11 10.5 4.2 
1.2 50 3.2 12 12.0 6.0 
1.4 50 4.0 14 13.0 8.0 
2.0 50 5.5 18 14.0 13.0 
表 5.4-24 马 氏 体 不 锈 钢 双 脉 冲 点 焊 焊接 参数 
ТЕТІ 焊接 Үсек 可 火 处 理 
j ad 电流 时 间 „> i 电流 时 间 а 
/kA /s /kA /s 
0.3 5~5.6 0.06 ~0.08 0. 08 ~0. 18 3-4 0.08-0.1 1500 ~ 2000 
0.5 4,5-5 0.08 ~0. 12 0.08 ~0. 2 2.6 ~3.7 0.1 ~0. 16 2500 ~ 3000 
0.8 4,5-5 0.12-0.16 0.1-0.24 2.5 -3.7 0.14-0.2 3000 - 1000 
1 5-5.7 0.16 ~ 0. 18 0. 12 ~0. 28 3-4.3 0. 18 - 0.24 3500 ~ 4500 
1.2 5.5-6 0.18 ~0.2 0. 18 - 0. 32 3.2 -4.5 0.22 ~0.26 4500 ~ 5500 
1.5 6-7.5 0.2-0.24 0.2-0.32 4-5.2 0.2-0.3 5000 - 6500 
2 7.5 -8.5 0.26 -0.3 0.24-0.42 4.5 -6.4 0.3 -0.34 8000 - 9000 
2.5 9-10 0.3 ~0. 34 0. 28 ~0. 46 5.8 -7.5 0. 34 ~ 0. 44 10000 ~ 11000 
3 10-11 0. 34 ~ 0. 38 0.3 -0. 5 6.5-9 0.42 ~0.5 12000 ~ 14000 













































































































































































































































































第 5 章 焊接 工艺 技术 -323. 
表 5. 4-25 ”不锈钢 点 焊 焊接 参数 
锥 形 电极 尺寸 焊接 电流 /kA 
板 厚 电极 压力 焊接 时 间 
| 手 材 抗 拉 强度 手 材 抗 拉 强度 
/mm d/mm D/mm /kN /周波 Tuh е МЭ ака 
低 于 830MPa 高 于 830MPa 
0.4 3.6 12 1.42 3 2.90 2.45 
0.5 3.9 12 1.75 3 3.80 3.00 
0.6 4.2 12 2.11 4 4.70 3.80 
0.8 4.7 12 2.94 5 6.25 4.90 
1.0 5.2 12 3.92 6 7.70 5. 50 
1.2 5.7 12 4.91 7 9.00 7.30 
1.5 6.5 16 6.48 8 10.70 8.70 
2.0 7.6 16 8.73 12 13.70 11.00 
2.5 8.8 16 10.69 13 16.50 13. 00 
3.0 9.7 20 14.23 16 18.20 14.90 
3.2 10.2 20 14.81 17 18.80 15. 60 
Ш: 本 表 参 数 适用 于 12Cr17Ni7 06С119У10, 06С125 №20, 、07Cr17Ni12Mo2 的 点 焊 。 
Ж5.4-26 铝 合金 点 焊 的 焊接 参数 ( 单 相交 流 ) 
电极 直径 及 球 焊接 通电 时 间 
ур ЈЕ Ш 电极 压力 AN 焊接 电流 /A 
材质 板 厚 面 R/mm /周波 
/mm 
直径 | 球面 R | 焊接 锻压 初期 焊接 | 后 热 初期 焊接 后 热 
0.6 16 75 2256 4903 2 4 4 7000 22000 11500 
0.8 16 75 2648 5688 2 5 4 8000 24500 13000 
1.0 16 75 3041 6472 2 6 5 9000 27000 14500 
2402(A2024) БЕТІ 16 75 3432 7355 3 7 5 10000 29500 16500 
7А09( А7075) 1.6 16 150 4413 9316 3 10 6 11500 35000 20500 
2.0 20 150 5492 11180 3 12 7 13000 40000 25000 
2.5 20 150 7159 15102 4 16 8 15500 47000 31000 
3.0 20 150 10689 | 21378 5 19 10 17500 54000 40000 
0.6 16 75 2059 4315 2 4 4 6500 21000 11000 
0.8 16 75 2354 5099 2 5 4 7500 23000 12500 
1.0 16 75 2648 5768 2 6 5 8000 25000 14000 
5А02( А5052) 
1.2 16 75 2942 6472 3 7 5 9000 27000 15500 
6А02( А6061) 1.6 16 150 3727 8041 3 10 6 10000 31000 18500 
2.0 20 150 4413 9807 3 12 7 12000 36000 22000 
2.5 20 150 5786 12454 4 16 8 14000 42000 27000 
3.0 20 150 7747 15985 5 19 10 17000 50000 34000 
Е: 1. 使 用 50Hz 电流 时 焊接 通电 时 间 应 乘 以 5/6。 
2. 焊接 通电 时 间 与 焊接 电流 的 关系 如 图 5.4-6 所 示 。 
3. 括号 中 为 美国 牌号 。 
焊接 电流 


初期 电流 





\ 
上 升 时 间 


\ 
后 热 时 间 





后 热 最 终 电 流 


图 5.4-6 焊接 通电 时 间 与 焊接 电流 的 关系 
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新 编 焊 接 数据 资料 手册 





Ж5.4-7 铝 合 金 点 焊 的 焊接 参数 ( 三 相 低 频 式 ) 
















































































= 
板 厚 в т и 电极 压力 /N 焊接 通电 时 间 / 周 波 焊接 电流 /A 

a £ 球面 及 焊接 HIE 焊接 HA 焊接 HA 
0.4 16 75 1765 5783 1⁄4 = 23500 7200 
0.5 16 75 1961 6374 % -- 26000 7800 
0.6 16 75 2157 6865 1 3 28500 8300 
0.8 16 100 2746 7453 1 4 34000 10000 
1.0 16 100 3334 8530 1 4 39000 11500 
1.2 16 100 4021 10003 1 5 44000 13500 
1.6 20 150 5786 13337 2 5 55000 18000 
2.0 20 150 8041 18240 3 6 67000 23000 
2.5 20 150 11572 25390 3 8 80000 31000 
3.0 25 200 15102 34716 4 10 95000 40000 
4.0 25 200 24026 60017 5 12 123000 61000 
5.0 25 200 34225 93457 6 14 153000 88000 











Е. 本 表 适 用 于 2А14 ( А2014-Т3, А2014-Т6, А2014-Т3), 2В12 ( А2024-Т3, 4А2024-Т4), 
5А02 (А5052) 及 6A02 (А6061) 要 求 稍 低 时 也 适 月 























月。 括号 中 为 美国 牌号 。 





表 5.4-28 铝 合金 点 焊 的 焊接 参数 ( 三 相 整 流 式 ) 











7А09 (A-7075-T6 ) ; 
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Е 45 R p Jam FH HF; 
ШЫ 电极 直径 及 球面 ЕИ таканы 焊接 电流 /A 
R/mm /周波 
/mm 
直径 球面 RR 焊接 锻压 焊接 后 热 焊接 后 热 
0.4 16 75 1961 4413 1 19000 = 
0.5 16 75 2157 5099 1 21500 = 
0.6 16 75 2452 5590 2 24000 == 
0.8 16 100 2942 6865 2 29000 = 
1.0 16 100 3432 8238 3 33000 = 
1.2 16 100 4021 9611 4 4 37000 30000 
1.6 20 150 5394 12454 5 5 44000 35000 
2.0 20 150 6742 16475 7 8 50000 41000 
2.5 20 150 7747 20888 8 13 58000 47000 
3.0 25 200 9120 25791 11 19 65000 54000 
4.0 25 200 13141 32950 15 33 78000 66000 
5.0 25 200 16671 48935 20 54 91000 77000 
注 : 本 表 适 用 于 2A14 ( А2104-Т3, А2104-Т6), 2В12 ( А2124-Т3, А2124-Т4), 7409 ( 47075-Т6); 焊 5A02 (А5052), 
6А02 (А6061) 要 求 稍 低 时 也 适用 。 括 号 中 为 美国 牌号 。 
3 5.4-29 铝 合 金 点 焊 的 焊接 参数 (BAR) 
电极 直径 及 球面 尺 ,nu | 电容 器 充 | 焊接 变 压 |, 
板 厚 电极 压力 AN 电容 器 容量 | 由 电压 am MAER 
/mm А ы Z] 
直径 РК А 焊接 锻压 /V 数 比 
0.4 16 100 1079 1275 13500 300 60 610 
0.5 16 100 1275 1471 13500 345 60 800 
0.6 16 100 1471 1961 13500 380 60 980 
0.8 16 100 1961 2942 27000 330 60 1470 
1.0 16 100 2452 3923 27000 400 60 2160 
1.2 16 200 2942 4903 40500 370 60 2770 
1.6 20 200 3923 6865 63500 370 60 4620 
2.0 20 200 5394 9807 67500 450 60 6830 
2.5 20 350 7845 14710 121500 430 40 11200 
3.0 20 350 12749 19613 202500 430 40 18700 
Ш: 本 表 适 用 于 5A02 (А5052), 6А02 (A6061) 。 括 号 中 为 美国 牌号 。 
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ж5.4-30 几 种 材料 焊 核 的 最 小 直径 和 强度 











































































































































































































焊 件 厚度 焊 点 直径 抗 剪 强度 /(N/ 点 ) 

/mm /mm 1044 30CrMnSiA | 12Crl8Ni9Ti 2A12 5402 3А21 
0.5 +0.5 3.0 1800 2200 2400 700 500 450 
0.5 +0. 8 3.5 3500 4400 4800 1350 1000 900 
1.0+1.0 4.0 4500 6000 6500 1600 1400 1200 
1.2+1.2 5.0 7000 10000 10000 2100 1800 1400 
1.5+1.5 6.0 10000 12000 12000 3000 2500 1700 
2.0+2.0 7.0 14000 18000 18000 4200 3800 = 
2.5+2.5 8.0 16000 22000 22000 5500 4500 = 
3.0+3.0 9.0 20000 26000 26000 7000 6000 - 
3.5 +3.5 10.0 24000 34000 34000 9000 7200 = 
4.0 +4.0 12.0 32000 40000 40000 12000 8500 - 

表 5.4-31 钢板 电阻 点 焊 的 焊 核 直径 (单位 : mm) 

BE A 级 ,AF 级 B 级 ,BF 级 C 级 ,CF 级 

人 最 小 值 平均 值 最 小 值 平均 值 最 小 值 平均 值 

0.4 27 3.2 2.4 2.8 1.9 2.2 

0.5 3.0 3.5 2.7 3.2 2.1 2.5 

0.6 3.3 3.9 3.0 3.5 2.3 227 

0.7 3.6 4.2 3.2 3.8 2.5 2.9 

0.8 3.8 4.5 3.4 4.0 227 3.1 

0.9 4.0 4.7 3.6 4.3 2.8 3.3 

1.0 4.3 5.0 3.8 4.5 3.0 3.5 

1.2 4.7 5.5 4.2 4.9 3.3 3.8 

1.4 5.0 5.9 4.5 5.3 3.5 4.1 

1.5 5.2 6.1 4.7 5.5 3.6 4.3 

1.6 5.4 6.3 4.8 5.7 3.8 4.4 

1.8 5.7 6.7 5.1 6.0 4.0 4.7 

2.0 6.0 7.1 5.4 6.4 4.2 5.0 

2.3 6.4 7.6 5.8 6.8 4.5 5.3 

2.5 6.7 7.9 6.0 7.1 4.7 5.5 

2.6 6.9 8.1 6.2 T 4.8 5.6 

2.8 7.1 8.4 6.4 7.5 5.0 5.9 

3.0 7.4 8.7 6.6 7.8 5.2 6.1 

3.2 7.6 8.9 6.8 8.0 5.3 6.3 

3.6 8.1 9.5 7-3 8.5 5.6 6.6 

3.8 8.3 9.7 7.5 8.8 5.8 6.8 

4.0 8.5 10.0 7.7 9.0 6.0 7.0 

4.5 9.0 10. 6 8.1 9.5 6.3 7.4 

5.0 9.5 11.2 8.6 10.1 6.7 7.8 

%5.4-2 ” 铝 及 铝 合金 点 焊 的 焊 核 直径 (单位 : mm) 

кв A 级 ,AF 级 B 级 ,BF 级 C 级 ,CF 级 

іші 最 小 什 平均 值 最 小 值 平均 值 最 小 什 平均 值 

0.4 2.5 3.2 2.3 2.8 1.8 2.2 

0.5 2.8 3.5 2.5 3.2 2.0 2.5 

0.6 3.1 3.9 2.8 3.5 2.2 2.7 

0.7 3.3 4.2 3.0 3.8 028 2.9 

0.8 3.6 4.5 3.2 4.0 2.4 3.1 

0.9 3.8 4.7 3.4 4.3 2.7 8 

1.0 4.0 5.0 3.6 4.5 2.8 3.5 

1.2 4.4 5.5 3.9 4.9 3.1 3.8 

1.4 4.7 5.9 4.3 5.3 3.3 4.1 
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(Ж) 
нт _ ARAR B 级 ,BF 级 C 级 ,CF 级 _ 
最 小 值 平均 值 最 小 值 平均 值 最 小 值 平均 值 
1.5 4.9 6.1 4.4 5.5 3.4 4.3 
1.6 5.1 6.3 4.6 5.7 3.5 4.4 
1.8 5.4 6.7 4.8 6.0 3.8 4.7 
2.0 5.7 7.1 5.1 6.4 4.0 5.0 
2.3 6.1 7.6 5.5 6.8 4.2 5.3 
2.5 6.3 7.9 5.7 7.1 4.4 5.5 
2.6 6.4 8.1 5.8 7.3 4.5 5.6 
2.8 6.7 8.4 6.0 7.5 4.7 5.9 
3.0 6.9 8.7 6.2 7.8 4.8 6.1 
3.2 7.2 8.9 6.4 8.0 5.0 6.3 
3.6 7.6 9.5 6.8 8.5 5.3 6.6 
3.8 7.8 9.7 7.0 8.8 5.5 6.8 
4.0 8.0 10.0 7.2 9.0 5.6 7.0 
4.5 8.5 10.6 7.6 9.5 5.9 7.4 
5.0 9.0 11.2 8.0 10.1 6.3 7.8 
表 5.4-33” 钢 焊 核 的 抗 拉 断 裂 载 荷 表 5.4-34 铝 及 铝 合 金 焊 核 的 抗 拉 断 裂 载 荷 
(单位 : М) (单位 : М) 
母 材 的 抗 拉 强度 为 275 ~373MPa 母 材 的 抗 拉 强 度 为 98MPa 
A 级 ,AF 级 B 级 ,BF 级 A 级 ,AF 级 B 级 ,BF 级 
最 小 值 | 平均 值 | 最 小 值 | 平均 值 最 小 值 | 平均 值 | 最 小 值 | 平均 值 
0.4 1030 1226 932 1128 0.4 245 382 196 314 
0.5 1471 1716 1324 1569 0.5 304 481 245 392 
0.6 1912 2256 1765 2059 0.6 373 579 304 471 
0.7 2452. 2893 2206 2600 0.7 431 677 353 549 
0.8 2991 3530 2697 3138 0.8 490 775 402 628 
0.9 3579 4168 3187 3776 0.9 559 863 451 706 
1.0 4168 4903 3727 4413 1.0 618 961 500 785 
1.2 5492 6423 4952 5786 1.2 735 1157 598 932 
1.4 6914 8140 6227 7306 1.4 862 1344 696 1089 
1.5 7049 9022 6914 8090 1.5 923 1442 745 1167 
1.6 8434 9905 7600 8924 1.6 990 1540 794 1245 
1.8 10101 11866 9071 10689 1.8 1108 1736 902 1402 
2.0 11768 13827 10591 12454 2.0 1236 1922 1000 1559 
2.3 14514 17064 13043 15396 2.3 1422 2216 1147 1795 
2.5 16475 19417 14808 17458 2.5 1540 2403 1245 1952 
2.6 17458 20594 15691 18535 2.6 1598 2501 1294 2030 
2.8 19515 22948 17554 20692 2.8 1726 2697 1402 2187 
3.0 21673 25497 19515 22948 3.0 1844 2893 1500 2344 
3.2 23830 28047 21477 25203 3.2 1971 3079 1598 2491 
3.6 28439 33441 25595 30106 3.6 2216 3462 1795 2805 
3.8 30891 36285 27753 32656 3.8 2344 3658 1893 2962 
4.0 33343 39227 30008 35304 4.0 2461 3854 2001 3119 
4.5 39815 46778 35794 42169 4.5 2775 4335 2246 3511 
5.0 46582 54819 41972 49327 5.0 3079 4815 2491 3903 
























































































































































































































































































































































































































































第 5 章 焊接 工艺 技术 . 327 · 
Ж 5.4-35 为 焊 核 表面 缺陷 及 其 产生 原因 。 K 5.4-36 低 碳 钢 缝 焊 的 焊接 参数 
үн A 
Ж 5.4-35 焊 核 表面 缺陷 及 其 产生 原因 2 焊 轮 宽度 焊接 时 焊接 | 
ЕД FERE G| /mm | 电极 最 小 | 间 / 周 波 | 速 度 | 点 数 | 焊接 
未 熔 透 电极 端 部 直径 过 大 ,焊接 电流 过 小 > | 板 厚 压力 | 搭 边 (аи (点 /| 电流 
焊 核 过 小 焊接 电流 不 够 大 ,焊接 通电 时 间 太 短 , 电 别 |Amm 工作 | 总 | /N |/mm 水 | 休 |、 “ll0cm) ZA 
к 极 压力 过 大 ІҢ | 宽 h | 上 |min) 
焊 核 压 坑 焊接 电流 太 大 ,电极 端 部 太 小 ,电极 压力 
太 深 不 适当 0.4| 5 |11 | 2200 10 |2 1 (2.8 [4.2 12000 
焊 核 不 正 ш ам 0.8] 6 13 |3300 12 2 |1 [2.6 14.6 |15500 
焊 са | Ж SE, hd 电流 过 , E УЙГЕ ІН? 
a. ТЛ ЖАЛТ, 焊接 电流 过 大, 电极 压力 不 类 |12|177|114|4700|14 |2 2 [2.4 [3.7 |19000 
ың каны ал, 上 下 电极 错位 
EKSE | ARMER, BLUE JJ Kh, PEB й о ор 
РНЕ 太 大 ,焊接 通电 时 间 太 长 ,电极 水 冷 不 良 з.2| 13 |20|10000| 22 | 4 | 2 |1.7 |3.4 |27500 
裂纹 Hi 焊 核 未 凝固 前 鲫 去 电极 压力 ,电极 压力 不 Š ` | 
孔 、 针 孔 足 ,焊接 电流 过 大 ,通电 时 电极 移动 0.4| 5 |112200 10 2 (2 12.014.5 |9700 
焊 核 周转 焊接 电流 过 大 ,电极 压力 太 大 ,电极 端 剖 
Ей БУ, ЕЧ АУЕ, E FB ЯЛЕ 0.8| 6 1з | 3300 12 |3 12 (1.8 [4.9 13000 
Р о 7 |1414000 13 |3 |3 |1.813.4 14500 
5.4.5 H - 1.2 17.7 | 14 |4700 14 |4 (з 1|1.713.0 |16000 
缝 焊 焊接 热 循环 及 分 类 如 图 5. 4-7 所 示 。 低 碳 钢 2.0| 10 |17 | 7200! 17 |5 15 (1.4 [2.5 19000 
缝 焊 的 焊接 参数 见 表 5. 4-36, ВРЕ 5® ДИ Z 3.2 | 13 |20 |1000 22 |11| 7 |1.1 |1.8 |22000 
Жү _ РА К р ра Ja z & ТЕП 
数 见 表 5. 4-37, ed алы me 0.4| 5 11|200 10 |3 13 (1.2 [5.1 | 8600 
5.4-38 ， 铝 合金 颖 焊 焊 接 参 数 见 表 5.4-39 ~ K 5.4- 
42，TC2 处 合金 锋 烛 的 焊接 参数 见 表 5.4-43。 0.8| 6 1з | 3300 12 2 (д (1.1 [5.7 11700 
| k LO| 7 |14 |4000 13 2 4| 1 [6.0 1300 
3 1: 1.2 [7.7 14|400 14 |3 |41|0.915.3 14000 
; 2.0| 10 17|7200 17 |6 |6 [0.7 [3.9 16500 
° 
SO МЛ | ҰЗ 3.2 | 13 |20 |10000| 22 |6 | 6 |0.6 |5.2 20000 
І | | | 
ҮҮТ Я 5.4-37 ” 镀 锌 钢板 缝 焊 焊接 参数 
焊 轮 工 时 间 / 周 ; 
а) 板 厚 pe | аА 焊接 速度 
/mm Ж/тп ре 脉冲 | 休止 /A /(m/min) 
热 镀 锌 钢板 ( 镀层 厚 15 ~20pm) 
0.6 | 4.5 3700 | 3 | 2 | 14500 2.1 
0.8 | 5.0 4000 | 3 | 2 | 15000 2.1 
1.0 5.0 400 | 3 | 2 | 16000 2.1 
1.2 | 5.5 4500 | 4 | 2 | 17000 1.9 
1.6 | 6.5 5000 | 4 | 1 | 19000 1.7 
Е 
і 电镀 锌 钢板 (镀层 厚 2 Зр) 
s L AA 2 
| ; 0.6 4.5 3500 | 3 | 2 | 13500 2.1 
І | І | 
CC en >》 0.8 5.0 3700 | 3 | 2 14500 2.1 
1.0 | 5.0 4000 | 3 | 2 | 15000 2.1 
с) 
图 5 4-7 颖 焊 烛 接 热 循环 及 分 类 示意 图 1.2 | 5.5 4300 | 4 | 2 | 16000 1.9 
а) ЖЕЙИН b) ERSEN с) ане L6 65 |200 4 1 | 1000 | 17 






































































































































新 编 焊 接 数据 资料 手册 
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29/6 Ydale [a| ҰН fH HOS СЕНИ; “ZH09 MRAM СЕН `o 
“НЕН БЕІН “ОПА ЕН Ya С `ç 
Зра ута “ЧЛ ШЫ жа ‘ОЕ Шри 7 ЖЭ АЕМ ДС МЫ YZY `v 
H THA МАТ ВН ҮЛ ANOS HA aparuy СЄ 
FON ç V W A u ВНОК Н С 
У 4МІТІМ8ІН090 ` EoWETIN617990 `TONZIENLITD90 ` 61811901 `0ПМ614290 `LNLIEOTI ЕНЕСІН 
00ELI 970 vI 9 00Є/1 5670 9 с 00581 LI'I r с SSZ | 00581 0712 © 0% 
00041 190 gI 9 000/1 8670 9 с 008/1 іс1 r с SZZ | 00051 S'6l S gI с 
00891 170 01 с 00891 от 9 с 00241 УЕЛ Ë S 0002 | 00/21 S 81 оа 9% 
00291 870 6 r 00<91 201 9 r 00/91 ФП ç ? $1 00701 $ 91 SOI 07 
00/51 7870 8 r 00661 col с r 00S9T Lb I ç r SAI 00/6 0791 0701 81 
00871 9870 9 r 00751 E0 I с Е 00291 ЕСІ z Е 0791 00/8 $ 61 <% 91 
00СЄТ 670 9 r 000YT 601 r € 00ZST 69 I Z £ 0:1 00/9 S'HI 078 TT 
00ес1 9670 9 £ 00601 511 r ç 00SYT біл с € S pI 00/5 0 pI SL от 
00001 01 с £ 00/01 с 1 € T 0081 681 z © o'I 00/7 0771 07 870 
0084 01 с € 0098 re ^1 с © 09/01 20% © с 0 0096 S'EI 0% 9% 
0009 901 ç ç 00/9 ІРІ с с 009 91% I T 0:6 0042 0-1 079 ғ 0 
0087 8071 ç Е 0075 8Ӯ Т с с 00/9 РСС І с ÇL 0012 01 S'S 6с 0 
002% 601 с с 0087 сет Z T 0059 60% І L 07 0081 0701 0 ЄС 0 
(шш/ш) ж / (шш/ш) ж / (шш/ш) ЕВ 
ү, / ей 国生 / Т [al ËH Ме / ена EPHE ач/ш 2 
MAZE | 一 ШЕ: ЕЕ А тела ЗЫ ШШЕ ЕЕ А МАЗЫ АДИ HATH) Ші кк Ba 
CE ARA ma U A СЕЗЕ ВЗЕН ти | № АГИШ 
| (H NYU шш/ қа 
А FEH ҰҒЫ 
ЖЕЛЕУ КИЧ? ZTS zia saume S 
а н ty q 0093573 
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ж 5.4-39 ” 防 锈 铝 系列 铝 合 金 断 续 缝 焊 的 焊接 参数 



















































































板 厚 电极 压力 时 间 / 周 波 焊接 电流 焊接 速度 焊 颖 宽度 
/mm /AN 脉冲 脉冲 + 休止 YA / (m/min) /mm 
0. 25 1900 0.5-1.0 3.5 10500 1.03 2.0 
0.4 2300 0.5-1.0 3.5 22000 1.25 2.3 
0.5 2500 0.5-1.5 4.5 24000 1.00 2.5 
0.6 2700 1.0-1.5 5.5 26000 0.92 2.8 
0.8 3100 1.0-1.5 5.5 29000 1.04 3.3 
1.0 3500 1.5-2.5 7.5 32000 0.88 3.5 
1.3 3900 1.5 ~3.0 9.5 36000 0. 79 4.0 
1.6 4400 2.0-3.5 11.5 38500 0.79 4.8 
2.0 4900 3.0-5.0 15.5 41000 0.64 5.5 
ж 5.4-40 防 锈 系列 铝 合 金 低 频 焊 的 焊接 参数 
板 厚 电极 压力 焊 轮 圆 弧 半 径 时 间 / 周 波 ? 焊接 电流 
/mm /AN /mm 焊接 静止 焊 轮 间 冷 却 /A 
0.4 1800 50 1/2 3 17000 
0.5 2250 50 1 4 20000 
0.6 2500 50 1 4 25000 
0.8 2750 50 1 5 30000 
1.0 3400 50 2 5 35000 
1.3 3650 50 2 6 40000 
1.6 4100 75 3 7 44000 
2.0 4550 75 4 11 50000 
2.3 5000 75 4 12 56000 
2.6 5900 100 5 15 63000 
3.2 6400 100 5 20 70000 
低频 焊 时 ， 每 一 脉冲 〈 低频 半 波 ) 形成 一 个 焊 点 ， 半 波 通电 的 时 间 常 用 工 频 的 周 数 计 算 。 
表 5.4-41 硬 铝 、 超 硬 铝 系列 铝 合金 低频 缝 焊 的 焊接 参数 
板 厚 电极 压力 с ЯШЕ 4 时 间 / 周 波 焊接 电流 
/mm /N /mm 焊接 电流 衰减 静止 焊 轮 间 冷 却 /A 
0.4 2700 50 1/2 - 3 18400 
0.5 4100 50 1 =. 4 23500 
0.8 7300 50 1 3 4 34500 
1.0 9100 50 1 4 6 46000 
1.3 11000 50 2 4 8 52900 
1.6 15000 75 2 5 10 62000 
2.0 18000 75 3 5 12 72500 
2.6 23000 100 4 6 14 97700 
3.2 29000 100 5 8 20 115000 
%5.4-42 铝 合金 密封 性 焊 缝 的 点 距 (单位 : mm) 
板 厚 0.4 0.50 0. 80 1.0 1.3 1.6 2.0 2.6 3.2 
点 距 1.20 1.3 1.60 1.80 2.10 2.50 2.80 3.20 3.60 





# 5.4-43 ТСО 钛 合金 颖 焊 的 焊接 参数 
































薄 件 厚度 时 间 /s 焊接 电流 焊接 速度 
/mm 电极 压力 AN 脉冲 休止 /A / (m/min) 
0.3 1000 ~ 1500 4-6 6-7 5000 ~ 5500 1-1.2 
0.5 2000 ~ 2500 5-6 7-9 5000 ~ 6000 0.9-1.0 
0.8 3000 ~ 3500 6-7 7-9 5000 ~ 6000 0.8 -0.9 



























































- 330. 新 编 焊接 数据 资料 手册 
( 续 ) 

薄 件 厚度 i 时 间 /s p 焊接 电流 焊接 速度 
/mm 脉冲 休止 /A /(m/min) 
1.0 3500 ~ 4000 6-7 9-12 6000 ~ 6500 0.7-0.8 
1.2 4000 ~ 4500 7-8 10-12 7000 ~ 8000 0.7-0.8 
1.5 4500 ~ 5500 9-10 15 ~ 18 8000 ~ 9000 0.6 ~ 0.7 
2.0 5500 ~ 6500 10-11 16 -20 9000 ~ 10000 0.5 -0.6 
2.5 6500 ~ 8500 12-13 16—22 10000 ~ 11000 0.4 -0.5 
3.0 9000 ~ 11000 14 -15 17-24 11000 - 12500 0.3 -0.4 

标准 的 凸 点 形状 及 尺 才 分 别 见 表 5. 4-44 和 表 5. 4-45。 
5.4.6 ПЕ й 
凸 焊 类 型 实例 如 图 5.4-8 所 示 。AWS 标准 和 IW 














е) 





d) 


图 5.4-8 ПИЯ 3709] 


а) 多 点 凸 焊 b) 环 焊 


а 







2 


с) T JÉ 
Ж 5.4-44 AWS 标准 的 凸 点 形状 及 尺寸 
46° | 


d) 滚 凸 焊 е) 线材 交叉 焊 


( 单位 : mm) 




































符号 8 а h т r; b a 
AWS3 0.63 2. 06 0.51 1.27 0. 13 0. 63 1.67 
АУ/54/5 0. 79 -0. 89 2.39 0. 56 1.57 0. 13 0.76 1. 89 
АУ/56/7 1.11-1.27 3.02 0.71 1.98 0. 13 0. 89 2. 35 
АУ/58/9 1.57-1.81 3.94 0. 89 2.67 0. 13 1.10 3.05 
АУ/510 1.98 4.75 1. 04 3,25 0. 25 1.40 3.97 
AWS11 2. 39 5.54 1.22 3.76 0. 25 1.65 4.34 
АУ/512 2.77 6.35 1.37 4.37 0.40 1.90 5.17 
AWS13 3. 13 7. 13 1.52 4.90 0.40 2.16 5.81 























第 5 章 焊接 工艺 技术 -331. 





表 5.4-45 ПМ 标准 的 凸 点 形状 及 尺寸 (单位 : mm) 
I È 
саға Z: 










(А 


















































符号 5 4 h гу b a 

M6 0.53 ~0. 69 3.00 0.71 1. 27 1. 02 2. 64 
M8 0.71 ~0. 94 3. 36 0. 79 1. 42 1. 14 3. 00 
М10 0. 97 ~ 1. 32 3.81 0. 89 1.60 1.27 3.46 
М15 1.35 ~ 1. 80 4. 32 0. 99 1. 80 1.42 4. 06 
М20 1.83 -2.51 4,82 1.12 2. 03 1.60 4.70 
М30 2. 54 ~ 3. 40 5.40 1.24 2.28 1.80 5.39 
低 碳 钢 凸 焊 的 焊接 参数 见 表 5. 4-46 ~ 225.4-49, 


表 5. 4-46 低 碳 钢 薄 板 凸 焊 的 焊接 参数 






























































板 厚 | 点 距 A 参数 B 参数 c 参数 
i 时 间 ”| 电极 压力 | 焊接 电流 |” 时间 ”| 电极 压力 | 焊接 电流 | 时间 | 电极 压力 | 焊接 电流 
/周波 /AN /A /周波 /AN /A /周波 /N /A 
0.6 7 2.5 3 800 5000 6 700 4300 6 500 3300 
0.8 9 3 3 1100 6600 6 700 5100 10 600 3800 
0.9 | 10 4 5 1300 7300 8 900 5500 13 650 4000 
1.0 | 10 4 8 1500 8000 10 1000 6000 15 700 4300 
190) 12 5 8 1800 8800 16 1200 6500 19 1000 4600 
1.5 | 15 6 10 2500 10300 20 1600 7700 25 1500 5400 
1.8 | 18 7 13 3000 11300 25 2000 8000 32 1800 6000 
2.0 | 18 了 14 3600 11800 28 2400 8800 34 2100 6400 
2.5 | 23 8 16 4600 14100 32 3100 10600 42 2800 7500 
3.0 | 27 9 18 6800 14900 38 4500 11300 50 3600 8300 





















































ЇЕ: A 类 参数 用 于 单个 凸 点 或 是 凸 点 间距 较 表 中 数值 大 1.5 ~2 倍 的 情况 ; В 类 参数 用 于 2 个 凸 点 的 情况 ; C 类 参数 用 于 
多 个 凸 点 ， 且 点 距 较 小 的 情况 。 


Ж5.4-47 ” 低 碳 钢 厚 板 单 点 凸 焊 的 焊接 参数 



















































































板 厚 加 点 尺寸 /mm 最 小 间距 电极 压力 AN 递增 焊接 焊接 焊 点 抗 
/mm 直径 高 度 /тт 焊接 锻压 时 间 / 周 波 | 时 间 / 周 波 | 电流 /kA | 剪 力 /N 
正 常 凸 点 
4 8.5 1.65 45 9560 19000 12 54 15.8 34700 
5 10.5 2.13 51 13000 26000 17 84 18.8 50000 
6 12.5 2.60 61 16700 33400 25 121 23.3 76900 
小 尺寸 西点 
4 7.0 1.52 41 6300 12600 12 54 11,5 24600 
5 8.5 1.83 44 7100 14200 17 84 13.9 34200 
6 9.5 2.16 43 8900 17800 25 121 17.3 53300 




























































































































































































.332. 新 编 焊接 数据 资料 手册 
表 5.4-48 环形 凸 焊 的 焊接 参数 
凸 点 形状 凸 点 尺寸 /mm 另 一 板 电极 时 间 焊接 
р Т Н 厚度 /mm | 压力 /N /周波 电流 /A 
1:2 1.0 0.8 4500 5 16000 
12 1.8 1.6 1.6 5000 8 16000 
八 F YN | 2:2 1.9 3.2 6000 12 22000 
1.5 1.3 0.8 13000 24 42000 
(= 1:5 1.3 0.8 18000 12 48000 
2,2 1.9 1.6 14000 12 45000 
9? 2.2 1.9 1.6 20000 16 52000 
3.2 2,8 3.2 18000 16 52000 
4.4 3.8 3.2 25000 20 60000 
表 5.4-49” 低 碳 钢 线材 交叉 凸 焊 的 焊接 参数 
15% 压 下 量 时 的 参数 30% 压 下 量 时 的 参数 
钢丝 直径 ШӨ 
pa 时 间 / 周 波 电极 压力 | 焊接 电流 | 焊 点 抗 剪 ”| 电极 压力 | 焊接 电流 | 焊 点 抗 前 
/N /A J/N /N /А 力 /N 
SRZ 
1.60 4 445 600 2000 670 800 2220 
3.20 8 556 1800 4300 1160 2700 5000 
4. 80 14 1600 3300 8900 2670 5000 10700 
6. 40 19 2600 4300 16500 3780 6700 18700 
7.90 25 3670 6200 22700 6450 9300 27100 
9.50 33 4890 7400 29800 9170 11300 37000 
11.10 42 6300 9300 42700 12900 13800 50200 
12.70 50 7600 10300 54300 15100 15800 60500 
А R Z 
1.60 4 445 800 1600 670 800 1780 
3.20 8 556 2800 3300 1160 2800 3800 
4.80 14 1600 5100 6700 2670 5100 7500 
6.40 19 2600 7100 12500 3780 7100 13400 
7.90 25 3670 9600 20500 6450 9600 22300 
9.50 33 4890 11800 27600 9170 11800 30300 
11.10 42 6300 14800 39100 12900 14800 42700 
12.70 50 7600 16500 51200 15100 16500 55170 
Е: 压 下 量 指 电阻 焊 中 一 根 线材 压 入 另 一 根 线材 的 百 分 量 。 
不 锈 钢 凸 焊 的 焊接 参数 见 表 5. 4-50。 
表 5.4-50 ”不锈钢 凸 焊 的 焊接 参数 ( 交流 电源 60Hz) 
板 厚 凸 起 尺寸 /mm 焊接 电流 电极 压力 焊接 通电 时 间 
/mm d h /А /N /周波 
0. 6 2.4 0.6 3300 2500 5 
0.8 2.4 0.6 4000 2800 6 
1.0 2.6 0.7 4500 3200 7 
1:2 2.8 0.7 5000 3300 8 
1.6 3.2 0.8 6000 5000 10 
2.3 3.8 1.0 7000 6000 15 
3.2 4,5 1.0 8000 7000 20 

















第 5 章 焊接 工艺 技术 -333. 























5.4.7 电阻 对 焊 5.4.8 闪光 对 焊 
电阻 对 焊 的 接头 设计 如 图 5.4-9 所 示 。 部 分 金属 闪光 对 焊 的 接头 尺寸 要 求 如 图 5.4-10 ~ 图 
电阻 对 焊 的 焊接 参数 见 表 5. 4-51 5.4-12 所 示 。 内 光 对 焊 时 伸 出 长 度 和 总 收缩 量 及 
I> +A 烧 化 时 间 的 关系 如 图 5.4-13 所 示 。 闪 光 对 焊 的 焊 
= 接 参数 选择 见 表 5.4-52 ~ 表 5. 4-57。 
-HERA НЕН жып 
12256+-9- 55—20° 2 
= Е ? Кр! а/р-1/4 
== wn Кер 
a) b) 
"А 
Ү/ 5/л-1/4 ы 
сй 7 
әр 















































с) d) 
= D= кла 
HE L. 在 不 进行 预 热 时 ， 一 般 情 况 下 采用 接头 端面 即 可 。 


2. dd 图 所 示 的 场合 ， 最 先 接触 处 电流 密度 小 ， 此 点 

| j 应 取 离 变压器 最 远 的 位 置 。 
图 5. 4-9 对 焊接 头 设计 
а) 正确 设计 b) 错误 设计 
4 一 总 留 量 4d 一 直径 6 一 壁 厚 





































































































n I 50 
表 5.4-51 部 分 金属 电阻 对 焊 (FJER) тө, 
шеш Е 
的 焊接 参数 Š s 
断面 | 伸 出 电流 焊接 缩短 量 /mm %% 20 
焊 件 eaa | Ген К 压强 
材质 面积 长 度 密度 / 时 间 ү 25 ‚ 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 
A лаш? 21,/тш (А үші) в |88 258 : 0 400 800 1200 1600 2000 2400 
200 600 1000 1400 1800 2200 
最 大 板 宽 /mm 
É 25 12 200 0.6 10.5 0.9 
m 50 | 16 160 м ашары” 图 5.4-11 闪光 对 焊 最 大 板 宽 与 板 厚 的 关系 
ж | 100 20 140 1.0 10.511.0 
250 | 24 90 1.5 |1.0 1.8 
25 15 1.0 | 1.0 
纯 А 
机 100| 25 170~200| — 115115| 30 1101. 
H 
500 | 60 2.0 | 2.0 ЕДІ 
Ш E ol 
25 | 10 1.01.0 8 oE 
т > 60 
х|19| 15 (50-150) 一 |1515) 一 $ 30[ 
Ж 30- 
м |500 | 30 2.0 | 2.0 ЖЕ 
10: 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 
25 10 2.0 |2.0 0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 
48 | 100 15 40-120) 一 12.512.5 15 管 径 /mm 
500 | 30 4.0 4.0 Е 、 
图 5. 4-12 ”闪光 焊接 头 最 大 管 























注 : 焊 件 形状 为 圆 形 或 方形 棒 材 。 径 与 管 壁 厚度 的 关系 





































































































































































































































































































- 334. 新 编 焊 接 数据 资料 手册 
表 5.4-52 各 种 材料 闪光 对 焊 的 顶 锻压 强 
一 一 一 圆 钢 及 角钢 顶 锻压 强 /MPa 
200 КЕ ' 材料 名 称 
和 И BIS) 连续 闪光 对 焊 预 热 闪光 对 焊 
80 Шу, 
60 FS 低 碳 钢 60-80 40-60 
40 мез 
N 
„ 30 ХР 中 碳 钢 80-100 40-60 
š 20 врани 
E 2 РТ 高 碳 钢 100 ~ 120 40 ~60 
Š 9 ПЕК БЕЗІН 5 й 
5 6 зы ГУД УИ 低 合 金 钢 100 ~ 120 40-60 
R 4 SZ IPS ЫЙ 
R 3 ын у ӘЙ (АЯНЫ 奥 氏 体 钢 150 ~220 100 ~ 140 
4 2 уу р“ АЗ 
= ЭТИ 纯 铀 250 —300 不 采用 
04 
0.6 zÉ 黄 铀 140-180 不 采用 
0.4 
0.3 青铜 140 ~ 180 40 
0.2 
01 ЖИН 120-150 不 采用 
70 0203040.6081 2 3456 810 203040 6080100 
0 板 厚 或 直径 /mm mao 150-300 不 采用 
管 板 ( 圆 钢 角钢 ) 伸 出 长 度 /mm 
圆 钢 及 角钢 a) ЕШ 30-60 30-40 






























































R 5.4-53 ”闪光 对 焊 最 低 顶 锻 速 度 
































































































































材料 名 称 最 低 顶 锻 速 度 / (тат/в) 
铸铁 20 ~30 
低 碳 钢 60 ~80 
高 碳 钢 50 ~60 
合金 钢 80-100 
В 5.4-13 ”闪光 焊 时 伸 出 长 度 和 总 铝 合金 >200 
а) 曲线 图 b) 管 、 棒 、 板 材 装 夹 形式 图 Т 
май В FKE ОЕА жй A 
B=F+U, 一 般 情况 下 FF=0.75B, U =0.25B。 ін >760 
表 5.4-54 异种 材料 的 闪光 对 焊 组 合 表 
钨 KEE із | 工具 钢 | 不 锈 钢 | 碳 钢 合 金 钢 Не |Н) 镁 合金 | 铜 合 金 | 钥 合 金 
ma À À À À 
铜 合金 А А А А А А А 
镁 合金 A 
ЯН А А А А А 
m À À À À À À 
碳 钢 合金 钢 | А 全 А А А А 
不 锈 钢 全 А А А А 
工具 А А А 
Н А 
铁合金 А 
Ел А 
Ш.А 表示 已 实现 的 闪光 对 焊 。 


































































































































































































第 5 章 焊接 工艺 技术 -335. 
表 5.4-55 ”部 分 管子 闪光 对 焊 的 焊接 参数 
规格 二 次 空 平均 内 有 电 顶 无 电 顶 
кп ео 伸 出 长 度 ук 闪光 留 量 52 ш 22 
材料 (直径 /mm 载 电 压 光速 度 锻 留 量 Жн 
21/тт /mm 
x 厚 /mm) /AV /(mm/s) /mm /mm 
432 х3 50 5.5-6.0 8 1. 28 ~ 1. 33 1 2 
32 x4 50 5.8 -6.2 10 1.2-1.3 1 2-2.5 
204% аи 
ф38 х3. 5 50 5.5 ~6.0 8 1.2-1.3 1 2-2.5 
460 x3 70 5.0-5.5 10 1.0-1.5 2 2.5 
12Сг1 MoV 442 х5 75 6.5 ~7.0 10 1.0 4 1-1. 5 
12Сг18 №9 ф22 х2. 5 24 5.5 ~6.0 9-9. 5 2.5 ~3 1.5 ~2.0 2.5 
表 5.4-56 用 预 热 闪光 对 焊 小 直径 锚 链 的 焊接 参数 
22. PTI MZ ED Ea. YE LHP Му RE Ы ЕЛ. ED E н L 71 Ea. 
直径 预 热 次 数 闪光 留 量 平均 闪光 速度 有 电 项 锻 留 量 无 电 顶 锻 留 量 
/mm /mm /(mm/s) /mm /mm 
28 2~4 6 0.9~1.1 1.0~1.5 1:5 
31 3-5 6 0.9-1.1 1.0-1.5 1.5 
34 3-5 6 0.8-1.0 1:5 1.5 
37 4-6 7 0.8-1.0 1.5 1.5-2.0 
40 5-7 7 0.7-0.9 1.5-2.0 2.0 
表 5.4-57 刃具 闪光 对 焊 的 焊接 参数 
申 出 长 度 /mm 留 量 /mm 二 次 空 载 
i I 项 外 总 留 量 | 其 中 工具 钢 电压 
/mm ГАЙ 碳 钢 | 预 热 | 闪光 ү 3 
Яң 无 电 /mm 留 量 /mm / 
8-10 10 15 1.0 2.0 0.5 1.5 5 3 3.8 -4.0 
11-15 12 20 1.5 2.5 0.5 1.5 6 3.5 3.8 -4.0 
16-20 15 20 1.5 2.5 0.5 1,3 6 3.5 4.0-4.3 
21-22 15 20 1.5 2.5 0.5 1.5 6 3.5 4.0-4.3 
23 -24 18 27 2.0 2.5 0.5 2.0 7 4.0 4.0-4.3 
25 -30 18 27 2.0 2.5 0.5 2.0 7 4.0 4.3 -4.5 
31-32 20 30 2.0 2.5 0.5 2.0 7 4.0 4.5 -4.8 
33-35 20 30 2.0 2.5 0.5 2.0 7 4.0 4.8 -5.1 
36 -40 20 30 2.5 3.0 0.5 2.0 8 5.0 5.1-5.5 
41-46 20 30 2.5 3.0 1.0 2.5 9 5.5 5.5-6.0 
47-50 22 33 25 3.0 1.0 2.5 9 535 6.0~6.5 
51-55 25 40 2.5 3.0 1.0 3.5 10 6.0 6.5-6.8 
55 -80 25 40 2,5 4.0 1.5 4.0 12 7.0 7.0-8.0 








5.5 非 熔 化 极 气体 保护 焊 


5.5.1 
5.5.1.1 


钨 极 惰性 气体 保护 焊 
方法 与 原理 











钨 极 惰性 气体 保护 焊 (ТІС) 是 以 纯 钨 或 活化 钨 作 














为 电极 的 惰 怕 
分 类 如 图 5.5-2 所 示 。 表 5.5-1 为 TIG 焊 的 

图 5.5-3 和 图 5.5-4 所 示 分 别 为 TIG 焊 电弧 静 特 性 
和 电源 外 特性 。 通 常 TIG 焊 























ESU 





























URRIAN 


体 保 护 焊 ， 如 图 $.5-1 所 示 。TIG 焊 的 























流 种 类 。 








ЕКЕ БЕЛЕ 


特性 ( 恒 流 源 )。 为 了 防止 铭 极 烧 损 ， 出 现 了 一 种 线 电 
流 接触 引 弧 法 ， 内 拖 外 特性 法 ， 如 图 5.5-4b 所 示 。 

















图 5.5-1 








Wq 
TIG 焊 示意 图 


























































































































- 336. 新 编 焊 接 数据 资料 手册 
一 直流 TIG 焊 
、 [一 正弦 波 TIG 焊 
按照 电流 А 
урар лу а T 交流 TIG 焊 
波形 分 类 | | этот 
一 低频 脉冲 TIG 焊 
一 脉冲 TIG 焊 一 中 频 脉冲 TIG 焊 
一 高 频 脉冲 TIG 焊 
一 手工 TIG 焊 
按照 操作 机 械 化 程度 分 类 一 一 
-一 自动 TIG 焊 
一 冷 丝 TIG 焊 
TIG 焊 的 分 类 [一 一 一 按照 焊丝 是 否 预 热 分 类 一 一 
[一 热 丝 TIG 焊 
r 一 单 丝 TIG 焊 
一 一 一 按照 填充 丝 根 数 分 类 一 一 
一 双 丝 TIG 焊 
一 ФИЛО 
-一 按照 填充 保护 介质 分 类 一 一 一 氛 弧 TIG 焊 
-一 混合 气体 TIG 焊 
图 5.5-2 TIG 焊 分 类 图 
表 5.5-1 TIG 焊 的 电流 种 类 
E ñ 交 ñ 
22 же 
ыша ТЕ? БЕ ТЕЙ ДОЙ 
И б 
一 >= Q 中 
示意 图 A A ем N 
i 中 se | 
1 了 
— Th 7 : 
极 热 量 焊 件 70% 焊 件 30% 焊 件 50% 
比例 (近似 ) 负极 30% BR 70% 58 50% БАН T 
熔 深 特点 W Жо 中 等 较 深 
钨 极 许 最 大 小 较 大 大 
用 电流 例如 3. 2mm ,400A 例如 6. 4mm ,120A 例如 3.2mm ,225 A 例如 3. 2mm ,325A 
阴极 清 
里 作用 ш а 
电弧 稳定 性 很 稳 不 稳 很 不 稳 稳 
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(2) 
直 流 Ж 流 
H 济 种 类 
ЖАР 正 接 反 接 ТЕЗЕ 矩形 波 
流 分 量 无 无 有 无 
ӨЙ: КЫН 、 镁 合金 、 
适用 材料 | 铅 青 铜 外 的 其 余 金 属 一 般 不 采用 E ЖЕФ . 铝 青铜 等 铝 、 镁 合金 . 铝 青铜 等 
氨 弧 焊 :几乎 所 有 人 金属 
Е TIG 焊 枪 一 般 由 钨 极 、 陶 次 喷嘴 、 电 极 夹 头 、 
7 ATR 电弧 长 枪 体 塑料 压制 件 、 绝 缘 帽 、 进 气管 、 冷 却 水 管 等 几 
25 —— ш 部 分 组 成 ， 图 5. 5-5 所 示 为 PQ1 一 150 水 冷 式 焊 枪 结 
> Ды 2-4 构 。 常 见 手工 钨 极 氧 弧 焊 焊 枪 的 技术 数据 见 表 
н ЛЕ ZVU 0277 
= \ 2077 5.5-2, 
кё 15 “07 
= 氢气 
10 
































0 50 100 150 200 250 300 350 400 
电弧 电流 /A 


图 5.5-3 TIG 焊 电弧 静 特性 曲线 





































































































U/VI 6 a 
КЕ 
БУ 
5 Б 
Ы) 
іл 
IKI 4— 
К 
弧 长 2 ЕЛ! 
ë 3— HA 
T/A а 
а) К 
2 9; 
UV % 
R] 
| 
1 
15 ЕТ, 图 5.5-5 PQ1 一 150 水 冷 式 焊 枪 结构 
b) 1 一 钨 极 “2 一 陶瓷 喷嘴 ”3 一 密封 环 4 一 夹 头套 管 
图 5.5-4 TIG 焊接 电源 外 特性 示意 图 5 一 电极 夹 头 ”6 一 枪 体 塑 料 压制 件 7 一 绝缘 帆 
а) 陡 降 外 特性 b) 内 拖 外 特性 SEAE 9 一 冷却 水 管 
表 5.5-2 常见 手工 忽 极 握 弧 焊 焊 枪 的 技术 数据 
БЕ 出 气 角度 额定 焊 їй ИККО 重量 
型 号 | 气 角 | Wasita — 一 开关 形式 重量 
方式 НА 长度/mm| 直径 /mm /kg 
PQ1—150 65 150 110 ф1. 6 2 .93 推 键 0. 13 
PQ1 一 350 75 350 150 фз ,ф4,%5 推 键 0.3 
Р01--500 75 500 180 ф4,ф5,Ф6 推 键 0. 45 
05--0/150 И Ra 0( 笔 式 ) 150 90 ф1.6,ф2,%2.5 КН 0.14 
05--65/700 循环 水 冷却 65 200 90 ф1. 6.02 ‚ф2. 5 (КШ 0.11 
05--85/250 85( 近 直角 ) 250 160 ф2,ф3,ф.4 船形 开关 0. 26 
05-<65/300 65 300 160 ф3 ,ф4.%5 Не 0.26 
05--75/400 75 400 150 ф3,Ф4,ф5 作 键 0.40 



























































































































































































































































































































































- 338. 新 编 焊 接 数 据 资料 手册 
(Ж) 
aB 冷却 出 气 角度 额定 焊接 жалай Жу және| ЖЕ 
z 方式 /(°) 电流 /A 发 度 /mm 直径 /mm И /kg 
QQ—0/10 0( 笔 式 ) 10 100 中 1.0 .由 1.6 微 动 开关 0.08 
QQ 一 65/75 65 75 40 ф1.0,ф1.6 微 动 开关 0. 09 
00-59 ~ 99/75 0 ~90( 可 变 角 ) 75 70 ф1.2,%1.6,02 КШ 0.15 
00--85/100 气 冷 却 85( 近 直角 ) 100 160 ф1.6,%2 船形 开关 0.2 
00-9 ~ 90/150 (81) 0-90 150 70 中 1.6 „ф2 „фз КН 0.2 
00—85/150—1 85 150 110 ф1. 6,ф2,ф3 Н 0.15 
00—85/150 85 150 110 ф1. 6,ф2,ф3 КН 0.2 
00--85/200 85( 近 直角 ) 200 150 ф1. 6 ,ф2 ф3 船形 开关 0. 26 
5.5.1.2 电极 的 发 射电 子 性 能 及 党 见 三 种 钨 极 性 能 的 比较 。 钨 极 承载 
国产 钨 极 主要 有 纯 钨 、 针 钨 、 久 钨 三 种 。 表 5$.5-3 电流 能 力 与 钨 极 的 材料 、 直 径 、 电 流 种 类 与 极 性 有 关 ， 
H TIG 焊 用 钨 极 的 化 学 成 分 ， 表 5. 5-4 为 TIG МАНАЕ 005. 5-7, 
的 国际 标准 规格 。 表 5. 5-5 MK 5. 5-6 分 别 为 电极 材料 
表 5.5-3 TIG 焊 用 钨 极 的 化 学 成 分 
т 化 学 成 分 (质量 分 数 ,% ) 
电极 牌号 ү ThO, Сео 510, Fe, 0; + А1,0; Мо СаО 
W1 >99.92 - - 0. 03 0. 03 0.01 0.01 
W2 >99. 85 一 一 一 总 含量 不 大 于 0. 15% 
WTh-10 余 量 1.0-1.49 一 0. 06 0. 02 0.01 0.01 
WTh-15 余 量 1.5-2.0 一 0. 06 0. 02 0.01 0.01 
WCe-20 余 量 一 2.0 0. 06 0. 02 0.01 0.01 
表 5.5-4 TIG 焊 用 钨 极 的 国际 标准 规格 
化 学 成 分 (质量 分 数 ,% ) ШТ 
= PRY ГД 6 
= ГИТ 杂质 W шш 
Wp - - <0. 20 99.8 绿色 
WT4 ТҺО, 0. 35 ~ 0. 55 <0. 20 RE HE 
WT10 ThO, 0. 85 ~ 1.20 <0. 20 RE 黄色 
WT20 ТһО, 1.70-2.20 <0.20 余 量 红色 
WT30 ТһО, 2.80-3.20 <0.20 余 量 紫色 
WT40 ThO, 3. 80 ~4. 20 <0. 20 余 量 FE 
WZ3 ZrO, 0. 15 ~0. 50 <0. 20 RE 棕色 
WZ8 710, 0.70 - 0.90 <0. 20 RE 白色 
WL10 LaO, 0. 90 ~1.20 <0. 20 RE 色 
WC20 Ce0, 1. 80 ~2. 20 <0. 20 RE 灰色 
表 5.5-5 常用 电极 材料 的 电子 发 射 性 能 
电极 材料 w Th-W Zr- W Ce(La.Y)-W 
ЗАН Л/еу 4.5 2.7 3.1 2.7 
电极 温度 /K 
ТТТ. 1500 2.3х107” 3х10 5? 0.4х107° 6х10-? 
射电 流 2000 1.2x10-3 1.2 0.3 2.4 
ра ну 2500 0. 38 51 16.5 102 
( be ) 3000 16.3 670 280 1340 
3500 274 4450 1970 8900 
3600 453 5740 2900 11480 
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Ж5.5-6 钨 极 性 能 比较 


































































































ТІ 电子 | 小 电 流下 | 放射 性 | ШЕЙ | АЙ 
E FREE wag | 断 弧 间 队 ЖЕ | 将 用 电流 | 剂量 “| 定性 ГЕ Wy 
Am | 高 б т 较 高 Ж 无 好 大 ГІ 低 
Е8| БЕ | ak | ӘК | ӘҢ | 较 天 小 好 БА | ӘК | A5 
б — R 低 га 低 天 = БЕ Ж É 较 高 

表 5.5-7 忽 极 承载 电流 能 力 
- ZA 直流 /A жоғ 
Pa EROR) BBC +) Ж/А 

纯色 Ый PH яй гтл Ен HE AE 
0.5 2-20 2-20 一 一 2-15 2-15 
1.0 10-75 10-75 -- 15-55 15-70 
1.6 40 ~ 130 60 ~ 150 10 ~ 20 10 ~ 20 45 ~ 90 60 ~ 125 
2.0 75 ~ 180 100 ~ 200 15 ~ 25 15 ~ 25 65 ~ 125 85 ~ 160 
2. 5 130 ~ 230 160 ~ 250 17 ~ 30 17 ~ 30 80 ~ 140 120 ~ 210 
3.2 160 ~ 310 225 ~ 330 20 ~ 35 20 ~ 35 150 ~ 190 150 ~ 250 
4.0 275 ~ 450 350 ~ 480 35 ~ 50 35 ~ 50 180 ~ 260 240 ~ 350 
5.0 400 ~ 625 500 ~ 675 50 ~ 70 50 ~ 70 240 ~ 350 330 ~ 460 
6.3 550 ~ 675 650 ~ 950 65 ~ 100 65 ~ 100 300 ~ 450 430 ~ 375 
8.0 一 一 一 一 一 650 ~ 830 


图 5. 5-6 所 示 为 典型 
电极 端 头 形状 与 电弧 燃烧 稳定 性 


























电极 端 头 形状 。 表 5. 5-8 为 











D, 


ру? 


150A 以 上 


E 及 焊 缝 成 形 的 关系 。 电流 的 关系 。 
图 5. 5-7 和 图 5. 5-8 所 示 为 电极 顶 角 对 熔 宽 、 熔 深 的 
30°~50 21 
30° ~ 50° 
D 2 
[4 
200А F 250A 以 下 100А АТ 
а) 
图 5.5-6 ”电极 的 端 头 形状 
а) 适用 直流 正 接 (WR) b) 适用 直流 反 接 ( 纯 钨 极 ) 











表 5.5-8 电极 端 头 形状 与 电弧 燃烧 稳定 性 及 焊 缝 成形 的 关系 





影响 。 图 5.5-9 所 示 为 电极 伸 出 长 度 和 最 大 允许 焊接 
































钨 极端 头 形状 电弧 燃烧 稳定 性 ЖЕЛЕ 钨 极端 头 形状 电弧 燃烧 稳定 性 焊 颖 成形 
焊 颖 不 

| т т | к а 
| 好 均匀 | 不 好 一 般 






















































































































































































· 340. 新 编 焊 接 数据 资料 手册 
15.0 
з заи | 
440} 
z oS 400+ Ё 
Е 
S 75 аар 5360) 924 
Ж Е 一 ad 上 个 53%, 
тынса іш 
Ех Ф 200} 
К 160 е 
0 20 40 60 80 100 120 140 ы 120 电极 直径 
电极 项 角 /(*) 30! 210 
图 5.5-7 电极 顶 角 对 熔 宽 的 影响 м 
Е: 2 多 针 钨 电极 ф2.4тт, IK 1.3mm, 电极 伸 出 长 度 /mm 
氢气 流量 19L/min ， 焊 接 速度 7. 5ст/тїп, 
ЖЕЕ 12. 7mm, 图 5.5-9 电极 伸 出 长 度 和 最 
6.25 大 允许 焊接 电流 的 关系 
5.00 0K | 5.5.1.3 保护 气体 
ЗАПА TIG 焊 的 常用 保护 气体 有 氢气、 氧气 及 其 混合 
йі — ым = 气 ， 保 护 气体 的 性 能 和 特点 见 表 5. 5-9 和 表 5. 5-10, 
о 焊接 过 程 对 气 йй r р >K l 2292 
R е а] ТЕШЕР: ен. 5-11, 
Жие 5.5.1.4 焊接 工艺 及 参数 
100A Ë sss ыр МЕНЕ 2 жені 
125 рыи асан сна K 5.5-12 为 不 同 材料 ТІС 焊 时 焊接 电流 类 型 
的 选择 。 表 5. 5-13 为 喷嘴 直径 与 气体 流量 的 选用 
0 20 40 60 %0 100 120 140 范围 ， 表 5. 5-14 为 焊 颖 表面 色泽 与 气体 保护 效 
电极 顶 角 /(?) 果 。 图 5.5-10 和 图 5.5-11 所 示 为 焊接 参数 和 焊 缝 
图 5.5-8 电极 项 角 对 熔 深 的 影响 成 形 的 关系 。 表 5. 5-15 ~ 表 5.5-19 为 各 种 材料 的 
注 : 2% 针 钨 电极 好. 4mm， 弧 长 1. Зтт, 焊接 参数 。 
氢气 流量 19L/min， 焊 接 速度 7. 5ст/ шіп, 表 5.5-20 ~ 表 5.5-23 为 管子 的 TIC 焊 焊接 参数 ， 





母 材 厚 12. 7mm, 
表 5.5-9 


表 5.5-24 为 自动 TIG 焊 的 焊接 参数 。 


各 种 保护 气体 的 特性 


二 


可 性 








. 电弧 电压 低 , 产 9 





E 的 热量 较 少 ,因此 氢气 适 月 


Н 








. 良好 的 清理 作用 ,适合 
. 容易 引 弧 ,焊接 薄 件 金 
‚ 气体 流量 小 

适合 立 焊 和 


. лайт V. 


. 焊接 异种 金 





属 时 特 另 


| 重要 











,氢气 比 空气 
ДУ, а ВЕ 


届 ,一 般 毛 











сол + Q N 一 








气 优 于 氧气 


早 接 形成 难 熔 氧化 皮 指 


PAR, A 
交 好 地 控制 立 焊 和 仰 焊 








于 蒲 金属 的 TIG 焊 
金属 ,如 铝 . 铝 合金 及 铝 


2 


AHE. р 


Г HL га) 


的 铁 基 合金 











气 受 空气 流动 的 影响 小 


对 的 熔 池 ,但 保护 效果 





比 氨 气 差 

















电弧 电压 高 ,电弧 产 





的 热量 大 ,适合 焊接 厚 


ж ж 











具有 高 热 导 率 的 金属 











A 





Е K) , KZE 





小 ,并 得 到 较 高 的 力学 性 














焊 的 保护 效果 好 





. 气体 流量 大 , 氨 气 比 空气 轻 , 气 体 流 量 比 氮气 大 0.2 ~2 





К/А Ел 





位 ¿= = 


п, 氧气 对 空气 流动 比较 敏感 ,但 氮气 对 仰 焊 和 立 





4. 自动 焊 速 度 高 ,焊接 速度 大 于 66mm/s 时 ,可 获得 气孔 和 咬 边 比较 小 的 焊 颖 























具有 和 握 保 护 气 和 氧 保护 气 二 者 的 优点 ,一 般 混 合 气 体 比例 是 氧气 75% ~80% 加 氢气 25% -20% 











1. 
2. 抑制 CO 气孔 ,氧气 具有 还 原作 月 
金 和 镍 铜 合金 时 ,可 消除 焊 颖 中 的 CO 气孔 , 常 月 
































BE 弧 电压 高 ,电弧 热 功率 提高 ,增加 了 熔 透 , 半 
,在 一 定 条 件 下 可 使 某 些 金 
成 分 为 Ar +15% H, 


F 防 止 咬 边 ,可 提高 焊 速 
属 氧化 物 或 氮 化 物 还 原 ,焊接 不 锈 钢 、 镍 基 合 
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# 5.5-10 适用 不 同 材料 焊接 的 保护 气体 





































































































































































































М 质 适用 的 保护 气体 及 特点 
氧气 ,采用 交流 焊接 具有 稳定 电弧 和 良好 的 表面 清理 作用 
нее TA + 氨 气 ,具有 良好 的 清理 作用 , 较 高 的 焊接 速度 和 熔 深 ,但 电弧 稳定 性 不 如 纯 毛 
氨 气 ,( 直 流 正 接 ) 对 化 学 清洗 的 材料 能 产生 稳定 的 电弧 和 具有 和 较 高 的 焊接 速度 
铝 青铜 氧气 ,在 表面 堆 焊 中 ,可 减少 母 材 的 熔 深 
жо TA, Н ЛЕ, Ир 
销 基 合 金 氧气 ,电弧 稳定 且 容 易 控制 
网 - 镍 合金 氧气 ,电弧 稳定 且 容 易 控 制 ,也 适用 于 铜 镍 合金 与 钢 的 焊接 
无 氧 铜 氨 气 ,具有 较 大 的 热 输入 。 氨 75% + 人 毛 25% 的 混合 气体 ,电弧 稳定 ,适合 焊接 薄 件 
N BE ë 氮气 ,电弧 稳定 且 容 易 控 制 
氨 气 ,适合 高 速 自 动 焊 
低 碘 钢 氧气 ,适合 手工 焊 , 焊 接 质量 取决 于 焊工 的 操作 技巧 
氨 气 ,适合 高 速 自动 焊 , 熔 深 比 氮气 保护 更 大 
镁 合金 氢气 ,采用 交流 焊接 ,具有 良好 的 电弧 稳定 性 和 清理 作用 

















马 氏 体 时 效 钢 氢气 ,电弧 稳定 且 容 易 控 利 

















氧气 、 氨 气 , 两 种 气体 同样 适用 ,要 得 到 良好 塑性 的 焊 颖 ,必须 使 焊接 气氛 中 氮 含 量 保持 在 0.1% (体积 

















钥 -0.5 钛 合金 













































































































































































分 数 ) 以 下 , 氧 含量 保持 在 0.005% 以 下 
蒙 乃 尔 合金 氢气 ,电弧 稳定 且 容 易 控 制 
和 氢气 ,电弧 稳定 且 容 易 控制 
AA 氢气 , 电 ， 
теле 复 气 一 适合 高 速 自 动 烛 
HË P Hi 毛 气 ,可 减少 母 材 和 和 焊 颖 熔 歼 金属 的 热 脆性 
TE 钢 氢气 ,电弧 稳定 且 容 易 控 制 
Ж E N AT, BIA ATTEK RR 
铁 合 全 氢气 ,电弧 稳定 且 容 易 控 制 
氨 气 一 适用 于 高 速 自 动 焊 
表 5.5-11 材料 与 气体 纯度 要 求 
纯度 (体积 分 数 ,% 
被 焊 材 质 — === хаи a 7з 
TA 氮气 氧气 水 气 
Ek i H RESE =99. 98 <0. 01 <0. 005 <0. 07 
铝 、 镁 及 它们 的 合 
299.9 <0. 04 <0. 05 <0. 07 
¿+ waqan y š 
铜 及 铜 合金 、 
299.7 <0. 08 <0.01 <0. 07 
ТҮЗІ! а 0:013 
表 5.5-12 不 同 材料 TIG 焊 时 焊接 电流 类 型 的 选择 
м 料 交流 材 料 = 交流 
正极 性 | 反 极 性 | 正极 性 | 反 极 性 |“ 
铝 ( 厚度 2. 4mm 以 下 ) х О А 堆 焊 О х А 
铝 ( 厚度 2. 4mm 以 上 ) х х А 高 碳 钢 Kaki IK G Ç N A x О 
hi Pr H] pk Р j x О А 镁 (3mm 以 下 ) x О А 
铸 铝 х х А 镁 (3mm 以 上 ) x x А 
黄 铜 铜 基 合金 А х О 镁 铸件 x О А 
铸铁 А х О F. ЕНЕ S A A x О 
无 氧 铜 . 硅 青铜 А х x Ek А х О 
异种 金属 А х © 银 А х © 
































Ж. A 一 最 佳 ，O 一 良好 ，x 一 最 差 。 


































































































































































































































































































































































































































































































· 342 · 新 编 焊 接 数 据 资料 手册 
%5.5-3 ”喷嘴 直径 与 气体 流量 的 选用 范围 
焊接 电流 直流 焊接 交流 焊接 
/А 喷嘴 直径 /mm 气体 流量 / (L/min) 喷嘴 直径 /mm 气体 流量 / (L/min) 
10-100 4-9,5 4-5 8-9.5 6-8 
101 ~ 150 4-9,5 4-7 95-01 7-10 
151-200 6-13 6-8 1-13 7-10 
201 ~ 300 8-13 8-9 13-16 8-15 
301 ~ 500 13-16 9-12 16-19 8-15 
Е: 金属 喷嘴 最 大 允许 焊接 电流 500A， 陶 瓷 喷嘴 最 大 人 允许 焊接 电流 300A。 
Ж5.5-4 焊 缝 表面 色泽 与 气体 保护 效果 
焊接 材料 — s, . 
最 好 良好 较 好 不 良 最 坏 
不 锈 钢 银白 .金黄 蓝 色 红 灰 灰色 黑色 
铁合金 亮 银白 色 Же | 蓝 紫 ( 带 乳白 的 蓝 紫 ) 青 灰色 有 一 层 白 色 氧 化 钛 粉 
铝 及 铝 合金 银白 .光亮 白色 无 光 - 灰白 К; 
纯 铜 金黄 黄 一 灰 黄 
低 碳 钢 灰白 有 光亮 灰 一 е 
! 10 
100} 9 
= 2 р 
Е 7 
p = 5 š 
mt 2 Г T - 
1 1$ H 0=120° 
| | ‚ 0 80 160 240 F 400 240 560 640 
0 200 400 600 焊接 速度 /(mm/min) 
анама 图 5.5-11 焊接 速度 对 熔 深 和 焊 道 形状 的 影响 
图 5.5-10 焊接 电流 、 焊 接 1 一 正常 焊 道 ”2 一 不 均匀 焊 道 
速度 和 焊 道 形 状 的 关系 Ж. 电极 为 Wrmm2% (质量 分 数 ) Ф3. 2mm ， 焊 接 电流 320A 
1 一 正常 焊 道 ”2 一 咬 边 焊 道 3 一 不 均匀 焊 道 流 正 接 ， 电 弧 长 度 2mm，0 为 钨 极 项 角 角度 . 
表 5.5-15 不锈钢 钨 极 毛 弧 焊 焊 接 参 数 ( 单 焊 道 ) 
板 厚 3 222. 钨 极 直径 焊丝 直径 氢气 流量 焊接 电流 /A 焊接 速度 
/mm 接头 形式 /mm /mm / (L/min) (直流 正 接 ) /(ет/тіп) 
0.8 对 接 1.0 1.6 5 20-50 66 
1.0 对 接 1.6 1.6 5 50 ~ 80 56 
1.5 对 接 1.6 1.6 7 65 ~ 105 30 
1.5 РА 1.6 1.6 7 75 ~ 125 25 
2.4 对 接 1.6 2.4 7 85 ~ 125 30 
2.4 a 1.6 2.4 7 95 ~ 135 25 
3.2 对 接 1.6 2.4 7 100 ~ 135 30 
3.2 Ж 1.6 2.4 7 115 ~ 145 25 
4.8 对 接 2.4 3.2 8 150 -225 25 
4.8 РА 3.2 3.2 9 175 -250 20 









































































































































































































































第 5 章 焊接 工艺 技术 · 343. 
$ 5.5-16 ВЖЖ ТІС 焊 的 焊接 参数 
1 卷 边 E1 2 1.6 一 45 -60 7-9 8 
1.5 істе E 1 2 1.6-2.0 - 50-80 7-9 8 
2 I 形 正 1 2~3 2-2.5 - 90-120 8-12 8-12 
3 正 1 3 2-3 - 150 -180 8-12 8-12 
4 1-2/1 4 3 - 180 ~ 200 10-15 8-12 
5 1-2/1 4 3-4 - 180-240 10-15 10-12 
6 1-2/1 5 4 一 240 ~280 16 ~20 14 ~16 
8 2/1 5 4-5 100 260 ~ 320 16-20 14-16 
10 ҮЙ ЕП |3-4/1-2 5 4-5 100-150 | 280-340 16-20 14-16 
12 3-4/1-2 5-6 4-5 150-200 | 300-360 18-22 16-20 
14 3-4/1-2 5-6 5-6 180-200 | 340-380 20-24 16-20 
16 4-5/1-2 6 5-6 200-220 | 340-380 20-24 16-20 
18 4-5/1-2 6 5-6 200 -240 | 360-400 25-30 16-20 
20 4-5/1-2 6 5-6 200-260 | 360-400 25-30 20-22 
16-20 双 Y 形 | 2~3/2~3 6 5~6 200 ~260 | 300-380 25 ~30 16 ~20 
2225 BH 3-4/3-4 6-7 5-6 200-260 | 360-400 30-35 20-22 
%5.5-7 铝 及 铝 合金 自动 钨 极 握 弧 焊 焊接 参数 (交流) 
1 1 1.5-2 1.6 120 ~ 160 5-6 8-10 - 
2 1 3 1.6-2 180 ~ 220 12-14 8-10 108 -117 
3 122 4 2 220 ~ 240 14-18 10-14 108 -117 
4 1-2 5 2-3 240 ~ 280 14-18 10-14 117-125 
5 2 5 2-3 280 ~ 320 16-20 12-16 117-125 
6-8 2-3 5-6 3 280 ~ 320 18-24 14-18 125 -133 
8-12 2-3 6 3-4 300 ~ 340 18-24 14-18 133 ~ 142 
R 5.5-18 钛 及 钛 合金 手工 TIG 焊 的 焊接 参数 
ТЫ 5 极 吉 径 | 焊丝 吉 径 | 焊接 电流 MAE (L/min) 喷嘴 孔径 
2! 坡 口 形式 焊接 层 数 кы, — шш 主 喷 嘴 Ji E 背面 4. 备注 
0.5 1 1.5 1.0 30-50 | 8-10 | 14-16 | 6-8 10 
1.0 1 2.0 1.0-2.0| 10-60 | 8-10 | 14-16 | 6-8 10 对 接 接头 的 间 际 为 
өз = 5% pi Е - ` 可 不 
1.5 DEIO 1 2.0 |.0-2.0 60-80 | 10-12 | 14~16 | 8-10 | 10~12 “ч 时 , 也 可 不 加 
2.0 1 2.0-3.0|1.0-2.0180-110 | 12-14 | 16-20 | 10-12 | 12-14 间隙 :1. Omm 
2.5 1 2.0-3.0| 2.0 |110-120| 12-14 | 16-20 | 10-12 | 12-14 





































































































































































































































































































































































































. 344. 新 编 焊 接 数据 资料 手册 
(Ж) 
板 厚 pe _ ,| 负极 直径 焊丝 直径 | 焊接 电流 氧气 流量 /(L/min) 喷嘴 孔径 
“| 坡 口 形式 | 焊接 层 数 Е 备注 
/mm /mm /mm /A 主 喷 嘴 拖 置 背面 /mm 
3.0 1.2 3.0 12.0-3.01120-140 12-14 | 16-20 | 10-12 14-18 
3.5 1-2 |3.0-4.0|2.0-3.01120-140| 12-14 | 16-20 | 10-12 | 14-18 
4.0 2 3.0-4.0 2.0-3.0130-150| 14-16 | 20-25 | 12-14 | 18-20 ' 
坡 口 间 隙 为 2 ~3mm， 
4.5 |Y JEH 2 3.0-4.0|2.0-3.0| 200 14-16 | 20-25 | 12-14 18-20 се 
i —a аа сы, ~ u ~ ~ ЖЕ БУ ШЫ 热 板 
5.0 2-3 4.0 3.0 1130160) 14-16 | 20-25 | 12-14 | 18 ~20 FEREDE PLA SSSR 
坡 口 角度 为 60° —65° 
6.0 2-3 4.0 1|3.0-4.01140-180| 14-16 | 25-28 | 12-14 | 18-20 
7.0 2-3 40 |3.0-4.0|140-180/ 14-16 | 25-28 | 12-14 | 20-22 
8.0 3-4 4.0 1|3.0-4.01140-180| 14-16 | 25-28 | 12-14 | 20-22 
10.0 ~ 4.0 1|3.0-4.01160-200| 14-16 | 25-28 | 12-14 | 20-22 
13.0 = 4. 3. .0|220 ~240| 14-16 | 25-28 | 12-14 | 20-22 坡 口 角度 为 60°、 钝 
20.0 12 4.0 4.0 |200-240| 12-14 20 10-12 18 边 为 lmm 
24. 坡 口角 度 为 55°、 钝 
X Y JÉ S 
22 me 16 4. 4.0 ~5.0|230 ~250| 15-18 | 18-20 | 18-20 20 WH 1.5 ~2. Отт 
25 Ë 15-16 4. 3.0-4.0 200-220/ 16-18 | 26-30 | 20-26 22 坡 口 角度 为 55。"、 钝 
边 为 1.5 ~2.0mm, 间 际 
30 17-18 40 1|3.0-4.0|200-220| 16-18 | 26-30 | 20-26 22 为 1. 5тт 
表 5.5-19 钛 及 钛 合金 自动 钨 极 毛 弧 焊 焊接 参数 (对接 接 头 ， 直 流 正 接 ) 
板 厚 焊接 | 成 形 模 的 垫 板 尺寸 | 钨 极 焊丝 直 | 焊丝 电 | 电弧 电 | 焊接 速度 氨 气 流量 /(LZmin ) 
i DT ЕЙ РА 2 x . 
/mm 层 宽度 /mm | 深度 /mm 径 /mm /mm ЖУА 压 /V V(cm/min) 主 喷嘴 Ja st 背面 
1.0 | ІЖ 1 5 0.5 1.6 1.2 70~100 | 12~15 | 30-37 |8-10 |12-14| 6-8 
1.2 | ІЁ 1 5 0.7 2.0 1.2 100~120 | 12-15 | 30-37 | 8~10 |12~14| 6-8 
1.5 | ІЁ 1 5 0.7 20 |1.2-1.6|120-140 | 14-16 | 37-40 |10-12|14-16 | 8-10 
2.0 | ТЖ Í 6 1.0 2.5 |1.6-2.0 |140~160 | 14-16 | 33-37 |12~14 |14~16 |10-12 
3.0 | ІР 1 7 11 3.0 |2.0-3.0 | 200-240 | 14-16 | 32-35 |12-14 |16-18 |10-12 
I 形 , 留 
4.0 е а 8 1.3 3.0 3.0 200-260| 14-16 | 32-33 | 14-16 | 18 ~ 20 | 12-14 
2mm ІНІ 
6.0 1Y 形 60° | 3 - - 4.0 3.0 240 -280| 14-18 | 30-37 |14-16 |20-24|14-16 
10.0 Y 60°] 3 一 4.0 3.0 200 ~260 | 14-18 15-20 |14-16 |18-20 |12-14 
13.0 W YJÉ60°| 4 - 一 4.0 3.0 220-260| 14-18 | 33-42 |14-16 |18-20|12-14 
表 5.5-20 TIG 打 底 焊 的 焊接 参数 
保护 气体 
焊丝 直径 | 钨 极 直 径 电流 极 性 焊接 电流 电弧 电压 “| 焊接 速度 | 运 条 ТЕР: 
/mm /mm л I /A /AV /(cm/min) 方法 种 类 йн 
/ (L/min) 
2.0(1.6 1.6 Га 纯 毛 (纯度 
a 流 正 接 | 50-130 9~16 4~14 a Re а 8-15 
2.4 2.4 摆动 |99.9% 以上) 











Ш. 管子 材料 为 奥 氏 体 不 锈 钢 。 
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表 5.5-21 管子 手工 TIG 焊 的 焊接 参数 (V 形 坡 口 ) 










































































































































































































































































壁 厚 /mm 横 焊 移动 位 置 横 焊 固定 位 置 立 焊 位 置 
е 1.6 士 0.4 
се == stoa ВД” 
16-3.2 1.6 士 0.4 37.5° 2 道 焊 道 
-2 层 焊 道 =з ун теа 
1 а 2 98 - 75 ~ 100A 直流 正 接 
80 ~110A 直流 正 接 75 ~ 100А 直流 正 接 
6.4-7.9 2-3 层 焊 道 Б. 3 道 焊 道 
130 ~ 150A 直流 正 接 120 ~ 150A 直流 正 接 120-150А 直流 正 接 
9.5 +1.6 =! H уме = a M 
2. ыз к ЕН 
150 ~ 200А 直流 正 接 - Үйі, 150-180А ЕЗІНІН 
—— Ce о 
= 1. Ты ыы обе 
ә e ~ 1 < A 
180 ~ 200A 直流 正 接 L 150 ~ 180A 直流 正 接 
RES 6 层 焊 道 6 ~7 层 焊 道 ТА 
0 ~200A 直流 正 接 150 ~200A 直流 正 接 е 
180 - ИШЕ ~ — 150 ~200A 直流 正 接 
19.1 +1.6 m ҮРЕ 5 
x 50 o кее 
r> E - 1 
180 -200А 直流 正 接 ш 150 ~ 180А 直流 正 接 
25.4 +1.6 
9 层 焊 道 11 层 焊 道 ы 
180 -200А 直流 正 接 150 ~200A 直流 正 接 Ке, 
150 ~ 180А 直流 正 接 





Ш. 管子 材料 为 奥 氏 体 不 锈 钢 。 





















































































































































































































































































































































































































































. 346. 新 编 焊接 数据 资料 手册 
表 5.5-22 ”管子 手工 TIG 焊 的 焊接 参数 (UJO) 
辟 厚 /mm 横 焊 移动 位 置 横 焊 固定 位 置 立 焊 位 置 
30 
4.88 
4.8 -6.4 - 
3 道 焊 道 1.6~2. 4 80 3 AE 
80 ~110A 直流 正 接 ер 80 ~110A 直流 正 接 
7.9~9.5 a -7 层 焊 道 B 
4 层 焊 道 6 7 层 焊 道 6 道 焊 道 
тейен 120 ~ 130А 直流 正 接 
120 ~ 130А 直流 正 接 120 ~ 130A 直流 正 接 
11.1~12.7 еи Шемен H 
130 s 1. : 接 2. 
MIE 130 ~ 160A 直流 正直 130 ~ 160A 直流 正 接 
14.3 ~15.9 6 
7 层 焊 道 8 层 焊 道 не 
130 ~160A 直流 正 接 130 ~ 160А 直流 正 接 1019 BRR 
130 ~ 160A 直流 正 接 
17.5~19.1 = 6 
3 в 层 焊 道 9 айй са 
130 ~ 160А 直流 正 接 130 ~ 160A 直流 正 接 12 ~17 RFR 
130 ~ 160A 直流 正 接 
20.6 ~22. 2 2. | h 
10 层 焊 道 12 层 焊 道 рае 
130 ~ 160А 直流 正 接 130 ~ 160А 直流 正 接 17 ~23 道 焊 道 
130 ~ 160A 直流 正 接 
= 全 
LA| 
22.2 -25.4 
11 层 焊 道 13 层 焊 道 20 ~30 道 焊 道 
130 ~ 160А 直流 正 接 130 ~ 160А 直流 正 接 130 ~ 160А 直流 正 接 














Ш. 管子 材料 为 奥 氏 体 不 锈 钢 。 



























































表 5.5-23 ”管子 自动 TIG 焊 的 焊接 参数 (悬空 焊 ) 
壁 厚 /mm 坡 口 形式 焊接 电流 /A 焊接 速度 / (mm/min) 备注 
1.5 100 ~110 460 ~480 
j 于 圆 管 和 方 管 的 悬空 焊 
2 ЕЛІ 120 ~ 130 400 ~ 410 2. 
3 190 -200 300 -310 管内 通 氧气 保护 焊 缝 表 





注 : 管子 材料 和 奥 氏 体 不 锈 钢 。 





表 5.5-24 自动 TIG 焊 的 焊接 参数 ( 平 焊 位 置 、 带 铜 垫 夹 具 ) 



































š 焊接 速度 /| 氢气 流量 /| 填充 焊丝 

ур ЈЕ и 坡 口 形 了 焊接 电流 /A 3 жо 

шышы — А уа) (тену а |н Я 
0. 25 до 18 400 4-5 - 不 加 填充 焊丝 
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(Ж) 
қ 焊接 速度 /| 毛 气 流量 / 真 充 焊丝 Е 

版 厚 / Дир? {н ЖУА ый УЫ 
板 厚 /mm 坡 口 形式 焊接 电流 (mm/min) (L/min) 直径 /mm z 

0.5 25 550 4-6 一 不 加 填充 焊丝 

1.0 70—80 420 -440 6 一 不 加 填充 焊丝 

1.5 120 ~140 | 420~440 6~8 0.8~1.0 

2.0 LL) 150-190 | 380-420 6-8 0.8-1.0 

3.0 200 200 8-10 0.8-1.0 

4.0 220 120 8-10 1.0 

4.0 200 150 ~ 180 8-10 1.0 双 面 各 焊 一 道 

60%--70% 
>4 200 ~ 230 80 -100 10 ~12 一 封底 焊 
N 




















Ш. 管子 材料 为 奥 氏 体 不 锈 钢 。 

тіс 焊 的 焊接 位 置 通常 包括 平 焊 、 横 焊 、 立 焊 、 立 焊 、 仰 焊 焊 检 和 填充 丝 的 位 置 如 图 5.5-13 所 示 。 
仰 焊 四 种 位 置 ， 平 焊 最 为 常见 。 手 工 TIG 焊 焊 枪 和 填 ІН 5.5-14 ЖП 5. 5-15 为 自动 TIG 焊接 时 ， 焊 枪 、 焊 
充 丝 与 焊 件 表面 的 相对 位 置 如 图 5. 5-12 所 示 。 横 焊 、 丝 、 焊 件 位 置 及 焊 件 旋转 方向 示意 图 。 











































































焊接 方向 ЖЕ 
PQ %; ma: 222222222 


图 5.5-12 手工 TIG 焊 焊 枪 和 填充 丝 与 焊 件 表面 的 相对 位 置 
а) АЙЫН b) 角 接 焊 

















БЫ 熔 池 ЖЕН 焊接 方向 


焊丝 „м 













ан. 525421 
КОЕП 焊接 方向 





对 焊接 方向 的 角度 对 母 材 表面 的 角度 


焊接 方向 


ER 
30°—40° 10°—20° | —— УУР ЭУУВЭУВЭЭРЭУВУУВЭУЭУУВЭЭЭ1 
Ë Q ый 
J 96 
焊丝 


图 5.5-13 横 焊 、 立 焊 、 仰 焊 焊 枪 和 填充 丝 的 位 置 





接头 根部 
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gE: š 
РИЯ 





图 5.5-14 对接 接 头 自动 TIG 焊 时 ， 
焊 枪 、 焊 丝 和 焊 件 的 位 置 


5.5.1.5 脉冲 TIG = 





































图 5.5-15 简体 环 颖 自动 TIG 焊 时 ， 焊 枪 、 
焊丝 的 布置 及 焊 件 旋转 方向 


与 被 焊 材 料及 板 厚 的 估算 图 。 表 5. 5-25 ~ Ж 5. 5-28 



































图 5. 5-16 所 示 为 脉冲 ТІС 焊 时 ， 脉 冲 参数 选择 ”为 脉冲 TIG 焊 的 典型 焊接 参数 。 
脉冲 иаа іші ізі ы іі 
时 间作 100 543 2 1 17 32 101 5432 102 5432 

\ 
\ 
\ 
IR L I \ I I 1 | 
/mm 4030 2015 10075 0.5 0.25 
i 
\ = 
\ = 
ЕЕ пок Бі 
= коз ЖЕБЕ Bš 
< оны №4 
合适 的 |1000 700 500 300 200 150 100 70 50 30 
[КҮ НЫЙ 
A 











В 5.5-16 ТІС 焊接 时 脉冲 参数 的 估算 图 
表 5.5-25 ”常用 脉冲 TIG 焊 脉 冲 频率 





























9 动脉 冲 TIG 焊 

焊接 方法 手工 脉冲 TIG 焊 焊接 速度 /(m/h) 
12 17 22 30 
频率 /Hz 1~2 三 3 三 4 25 >26 














R 5.5-26 不 锈 钢 薄 板 脉 冲 TIG 焊 的 焊接 参数 





















































еа 电流 /A RANN kna | ян 弧 长 
脉冲 基 值 脉冲 基 值 /(m/h) /mm 
0.3 20 ~22 5~8 0. 06 ~0.08 0. 06 8 30 ~ 36 0.6 ~ 0.8 
0. 5 55 ~ 60 10 0. 08 0. 06 7 33 ~ 36 0.8 ~ 1.0 
0.8 85 10 0. 12 0. 08 5 48 ~ 60 0.8 ~ 1.0 
ТЕ: 电流 极 性 为 直流 正 接 。 
表 5.5-27 钛 及 钛 合金 脉冲 ТІС 焊 的 焊接 参数 ( 直流 正 接 ) 

忽 极 直径 电流 /A 持续 时 间 /s Ж 氨 气 流量 
лу | “ao ТІ z Жн ЖЫП. г аЛ] 长 om | (am то) 
0. 8 2 55 -80 4-5 0.1-0.2 0.2-0.3 10-11 1:2 30-42 6-8 
1.0 2 66 -100 4-5 0.14-0.22 | 0.2 ~ 0. 34 10-11 1:2 30-42 6-8 
1.5 3 120 ~ 170 4-6 0. 16 ~ 0. 24 | 0.2 ~ 0. 36 11-12 1:2 27-40 8-10 
2.0 3 160 ~ 210 6-8 0. 16 -0.24 | 0.2 ~ 0. 36 11-12 1.2-1.5 23-37 10-12 
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R 5.5-28 5А03, 5А06 铝 合金 脉冲 TIG 焊 的 焊接 参数 (交流 ) 




































































ТП ! 焊丝 直径 电流 /A 脉 宽 比 频率 电弧 电压 气体 流量 
材料 板 厚 /mm /mm 脉冲 基 值 (%) /Hz /у / (L/min) 
5А03 2,5 2.5 95 50 33 2 15 5 
5А03 1.5 2.5 80 45 33 1.7 14 5 
SA06 2.0 2 83 44 33 2.5 10 5 
5.5.1.6 TIG 点 焊 Р 5.5-19 及 表 5.5-29 X TIG 点 焊 的 典型 焊接 参数 及 
TIG 点 焊 的 程序 如 图 5.5-17 所 示 。 图 5.5-18. 对 接头 强度 的 影响 。 
À 高 频 人 
高 频 高 频 一 次 脉冲 电流 
= У 
5 5 
w - 
5 г 
Ж = 
Тт 了 
POZAN 气 延 时 3 预 送气 一 次 脉冲 ц “ЕЕН 
a 


图 5.5-17 TIG 点 焊 程 序 
а) Э АО НОА b) 用 二 次 脉冲 电流 消除 缩 孔 和 朴 松 
















































































410 Е = 350[ Jeg 
b È е, Е 
к Ж 3005 К 
J H s 1, m 
Ж р 250} 3 ж 
Шы 5 200; Ы 
12 14 16 18 20 07 1 13 
点 焊 时 间 (›/ s 点 焊 时 间 13/8 
а) b) 
图 5.5-18 TIG 点 焊 时 间 对 焊 核 直径 (D, ) 和 强度 的 影响 
а) 板 厚 3mm+3mm 1, =180А L =260А і,-0.58 
b) 板 厚 0.5mm +0.5mm 1, =80A 1,-80А 1,-0.58 
了 一 焊接 电流 瑟 一 二 次 脉冲 电流 КНУ ТАЈ 
íg 3000- 110 38 350- jJ, 
255; J g 4 
© 98 © 300 E 
£ | 
ы 2500- Js 8 让 1 š 
Sj т ші 250- = 
武 上 4 
Ту ШЕ 2 :ol т 
2 
160 170 180 190 200 210 7 бф 90 100 
I/A Д/А 
а) b) 


图 5.5-19 焊接 电流 对 焊 核 直径 (D, ) 和 强度 的 影响 
а) 板 厚 3mm +3mm 1, =18s L =260А 1,-0.58 
b) 板 厚 0.5mm +0.5mm f -188 Г, -80А 1,-0.58 
ty 一 焊接 时 间 五 一 二 次 脉冲 电流 太一 二 次 脉冲 时 间 



























































-350. 新 编 焊接 数据 资料 手册 
表 5.5-29 12Crl8Ni9Ti 钢 TIG 点 焊 焊 接 参数 ( 直流 正 接 ) 
Е 、 n 二 次 脉 二 次 脉 保护 气体 流 焊 点 直 
材料 厚度 н H 52 Ін 5 m 
材料 厚度 /mm 焊接 电流 /A 焊接 时 间 /s 冲 电流 /A 冲 时 间 /s 量 /( L/min) аша 
0.5 +0. 5 80 1. 03 80 0. 57 7.5 4.5 
0.5 +0. 5 100 1. 03 100 0. 57 7.5 5. 5 
2+2 160 9 300 0. 47 729 8 
2-2 190 725 180 0. 57 7.5 9 
3-3 180 18 280 0. 69 7.5 10 
3-3 160 18 280 0. 69 7.5 11 


Е: 1. 加 入 二 次 脉冲 电流 前 




















2. 电弧 长 度 0.5 ~1.0mm。 
5.5.1.7 热 丝 TIG 焊 














电弧 熄灭 一 段 时 间 。 




















示 为 热 丝 TIG 焊 与 普通 ТІС 焊 熔 敷 速度 的 比较 。 表 





























热 丝 TIG 焊 原 理 如 图 5. 5-20 所 示 。 图 5.5-21 所 5. 5-30 为 自动 热 丝 ТІС 焊 的 典型 焊接 参数 。 
9 
送 丝 加 热电 源 8- 摆动 的 热 丝 
ч 
а 6 
84 
ж 3 
e i 
0 2 4 6 $ 10 
电弧 能 /kW 
В 5.5-20 热 丝 ТІС В 5.5-21 ТІС 焊 与 普通 
焊 示 意图 ТІС ЗЕ Ш 
# 5.5-30 自动 热 丝 TIG 焊 焊 接 参数 
焊接 电流 /A 电压 /V 焊接 速度 /( em/min) 送 丝 速度 /( em/min) АО (kg/h) 
300 10 ~ 12 100 ~ 255 279 ~ 940 1.4-~4. 5 
400 11-13 150-355 470 -1130 2.3-5.4 
500 12-15 205 ~ 510 749 ~ 1690 3.6 ~ 8.2 


ПЕ. 钨 极 材料 为 针 钨 (ТҺ2%), 
5.5.1.8 ЖІШЕТІС Ж 

жің ША TIG 焊接 ， 可 以 和 
的 问题 。 窄 间隙 热 丝 TIG 焊 的 优点 : ООҢ 
口 侧 壁 充分 熔 透 ; 四 减少 焊接 热 输 入 ; 加 厚 板 焊接 
时 ， 无 需 中 途 更 换 焊 枪 ; 岂 密 封 保护 ， 焊 枪 前 端 流 
一 次 保护 气体 ,气体 在 坡 



































口 表 面 流动 形成 








径 4.0 ~4. 8mm, 保护 气 He75% + A125% қ 焊丝 直径 1. 14mm。 


Bü; 名 热 丝 在 窗 间 隙 焊接 时 ， 增 加 焊 颖 金属 





民 好 地 解决 厚 板 焊接 
电极 捍 动 ， 坡 








二 次 保护 气 


出 规范 
я [н] 


























і 





填充 量 ， 





тда 


提高 焊接 效率 ， 目 前 填充 量 能 达到 35g/min。 图 5. 5- 
22 所 示 为 窄 间隙 ТІС 焊 道 布置 方式 ， 图 5. 5-23 和 图 








5. 5-24 所 示 分 别 为 窗 间 附 热 丝 TIG 焊 的 坡 口 设计 及 
区 间 。 表 5.5-31 为 日 本 Kobel 公司 开发 的 磁 控 
隙 焊 的 典型 焊接 参数 。 


ГЕ ЕІ 


图 5. 5-22 неа 








ү ЫП 





b) 每 层 两 道 钨 极 不 摆动 








с) 每 层 单 道 钨 极 不 摆动 
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1.4 

тіз 磁 控 热 丝 TIG 

Е 

ор 

Е 规范 区 间 

规范 区 间 
0.6 09 12 15 18 21 

Ж ЖОЙПУ /(ке/һ) 
В 5.5-23 ZERA ТІС 焊 的 坡 口 В 5.5-24 ÆR TIG 焊接 规范 区 间 


























Ж 5.5-31 碳 钢 厚 壁 管道 磁 控 窄 间隙 ТІС 焊 的 焊接 参数 (外 径 500mm、 板 厚 50mm) 
焊 层 焊接 电流 /A 电弧 电压 /V 焊接 速度 /( em/min) 熔 甫 速度 /( g/min) 
1 130 9.5 7 8 
2 
180 10 16 8 
3 
4 
300 10 14 18 
32 
33 
250 10 6 8 
34 
1000MW 核电 机 组 ， 主 管道 为 离心 铸造 奥 氏 体 不 65mm, 采用 AWS 标准 焊丝 牌号 ER316LSi， 直 径 

































































W, 法国 AFNOR 牌号 23CN20-09M。 水 平 管道 外 
径 840mm， 壁 厚 75mm， 垂 直 管 道外 径 680mm， 壁 厚 


0.8mm, Ar 气 保护 。 管 道 坡 口上 端 开口 20 ~ 21mm。 
Ж 5. 5-32 和 表 5.5-33 为 采用 的 焊接 参数 。 










































































































































































表 5. 5-32 ”水 平 管道 焊接 参数 ( 脉冲 频率 1.8Hz， 占 空 比 50% ) 
峰值 闫 ӨТЕН нн жені 气 路 2 ар” 
焊接 | йй | 峰值 电 | 基 值 电 | 峰值 | 峰值 送 | ЖЕК | 焊接 дю: | чи? | 背面 气 
区 间 | 度 /mm ЖУА УА 电压 /V 丝 速 度 丝 速 度 速度 jii ME 体 流 量 / 
$: ш У ~ | |/(mm/min) |/ (mm/min) |/( mm/min) | /(1/шіп) | /(1/тіп) | (L/min) 
定位 焊 |6.1+0.2| 180 +5 | 80-5 |9 20, = = 660+2.5 | 30+5 60 +10 20 +5 
根 |6.1+0.2| 180 +5 | 85 +10 |9 .2| 508 +127 | 254 +127 | 660-2.5 | 30 +5 60 +10 20 +5 
焊 6.8+0.2/ 200 +10 | 100 +10 |9 211016 +127 | 508 +127 | 660+2.5 | 30 +5 60 +10 20 +5 
道 7.5 +0.2 230 +10 | 130 +10 |9 1211270 +127 | 762 +127 | 660-2.5 | 30 +5 60 +10 20 +5 
7.8 20.2 | 250 +10 | 150 +20 |9.6 -0.2 | 1270 +127 | 762 +127 | 635 +2.5 | 30-5 50 +10 - 
Ш 8.10.2 270 +10 | 160 +20 |9.6+0.2| 1524 +127 1016 +127 | 635+2.5 | 30+5 50 +10 = 
充 18.5 +0.2 290 +10 | 190 +20 |9 211524 +127 | 1016 +127 | 635 +2.5 | 30 +5 50 +10 - 
焊 18.6+0.2|300+10 | 200 +20 |9 211524 +127 | 1016 +127 | 635-2.5 | 30+5 50 +10 = 
Ж 9,2%0.5| 310 +10 |210 +20 |9 211524 +127 | 1016 +127 | 635-2.5 | 25 +5 - 一 
9.2 +0.5| 270 +30 | 170 +30 |9.8+0.5| 1016 +508 | 508 +508 | 660+2.5 | 25-5 一 = 
— 
aa 9.5 +0. 5 240 +20 | 140 +30 |10. 0 +0.3| 1016 +254 | 508 +254 | 660+2.5 | 25-5 = = 
%5.5-3 垂直 管道 焊接 参数 (脉冲 频率 1. 8Hz， 占 空 比 50% ) 
РЕЯ у ПЕ 气 路 1] 气 路 2 ар” 
焊接 | йй | 峰值 电 | 基 值 电 | 峰 Мий | 基 值 送 | 焊接 | ди: | 气 路 2 | 音 面 气 
区 间 | 度 /mm ЖУА 流 /A 电压 /V 丝 速 度 丝 速 度 速度 jii 流量 体 流 量 / 
2 ш ш С / (mm/min) |/ (mm/min) |/ (mm/min) | /(L/min) | /(L/min) | (L/min) 
定位 焊 |6.1+0.2| 180+5 | 80+5 |9.2-0.2 = a 660+2.5 | 30-5 60 +10 20 +5 
6.1-0.2| 180 +5 | 85 +10 |9.6-0.2| 508 +127 | 254 +127 | 660+2.5 | 30-5 60 +10 20 +5 
根 焊 道 6.8 +0. 2 200 +10 | 100 +10 |9.6 +0.2 |1016 +127 | 508 +127 | 660 +2.5 | 30-5 60 +10 20 +5 
7.5 +0. 2 230 +10 | 130 +10 |9.6 “0.2 1270 +127 | 762 +127 | 660 +2.5 | 30-5 60 +10 20 +5 









































































































































. 352. 新 编 焊 接 数 据 资料 手册 
(Ж) 

Н ТЕ 峰值 送 基 值 送 [с = 1 气 路 2 аю р ЕЗ 
нж |же мшш | 基 值 电 | 峰值 | Е | АА | wa | чю о Тш 
区 间 mm | ЖУА ЖУА | ЖУУ 速度 速度 速度 流量 流量 体 流量 / 
Б ai I / (mm/min) |/ (mm/min) |/(тт/тіп)| /( L/min) | /(L/min) | (тіп) 

7.8 +0.2| 250 +10 | 150 +20 |9.8-0.2 1270 +127 | 762 +127 | 635 +2.5 30 +5 50 +10 = 

8.1-0.2 270 +10 | 160 +20 |9.8 +0.2| 1524 +127 | 1016 +127 | 635 +2.5 30 +5 50 +10 — 

HÆ |8.5+0.2|290 +10 | 190 +20 |9.8 +0.2| 1524 +127 | 1016 +127 | 635 +2.5 30 +5 50 +10 = 

早 道 ”|8.6+0.2|300+10 | 200 +20 10.0 +0. 5/ 1524 +127 | 1016 +127 | 635 +2.5 30 +5 50 +10 一 

9,3>0.5 310 +10 | 210 +20 10.0+0.2| 1524 +127 | 1016 +127 | 635 +2.5 25 +5 - 一 

9.3 +0.5 | 270 +30 | 170 +30 10.0+0.2| 1016 +508 | 508 +508 | 660 +2.5 25 +5 - = 

盖 面 焊 道 |9.5 +0. 5 | 240 +20 | 140 +30 10.0 >0.3 1016 +254 | 508 +254 | 660 +2.5 25 +5 - = 
5.5.2 等 离子 弧 焊 5.5.2.2 等 离子 弧 特 性 


5.5.2.1 等 离子 弧 焊 的 分 类 
表 5.5-34 为 常见 等 离子 弧 焊 的 分 类 。 根 据 电源 的 
连接 方式 ， 等 离子 弧 分 为 转移 型 和 非 转 移 型 ， 如 两 种 等 
离子 弧 同 时 存在 ， 则 为 联合 型 等 离子 激 ， 如 图 5.5-25 所 
示 。 等 离子 弧 电 流 极 性 分 为 直流 正 接 、 直 流 反 接 、 正 弦 
交流 和 变 极 性 方 波 四 种 ， 应 用 范围 见 表 5. 5-35。 
表 5.5-34 等 离子 弧 焊 分 类 及 应 用 
























































类 别 应 用 范围 
шең) _ 靠 熔 池 的 热传导 实现 焊 透 ,用 
大 电流 等 离 于 厚度 3mm 以 下 焊 件 的 焊接 
fD (ЧЕ 靠 等 离子 弧 穿 透 焊 件 实现 


























电流 大 于 30A) | 小 孔 法 | 焊 透 , 用 于 厚度 3 ~ 12mm Ж 
件 的 焊接 

BOUER F 3UN а, теп 

(焊接 电流 小 于 30A) | ИУ mm ВИР 





ч М ОП 


电弧 к, 


а) 


b) с) 
图 5.5-25 等 离子 弧 形 式 
a) 转移 型 b) 非 转移 型 с) 联合 型 
1 一 电弧 2 一 电极 3 一 工作 气体 4 一 水 冷 喷 嘴 5 一 高 温 焰 流 


表 5.5-35 等 离子 弧 极 性 及 应 用 
电流 极 性 应 
合金 钢 ,不锈钢 、 詹 合金 及 镍 基 合 金 等 大 








































































































WER | 多 数 埋 接 工艺 ,电流 范围 :0. 1 ~ 500A 
ШЕГІ IUA 100A, ANES 
极 烧 损 严 重 
正弦 交流 | ”铜钱 合金 ,电流 范围 :10 100A 
正 反 极 性 电流 及 下. 负 平 周 时 间 芍 可 调 , 主 














变 极 性 方 波 | 要 用 于 焊接 铝 镁 合金 ,获得 较 大 的 焊 缝 深 宽 比 
及 较 少 的 铝 极 烧 损 











图 5.5-26 ~ 图 5.5-31 所 示 为 等 离子 弧 的 伏 安 
特性 。 














120: 
> 100 “= 
Қы. 
7) Коко. 
Шы ~ > 
0 100 200 300 
I/A 


图 5.5-26 转移 型 等 离子 弧 的 伏 - 安 特 性 
1 一 压缩 空气 等 离子 弧 (喷嘴 直径 3mm， 长 度 4mm， 
压缩 空气 流量 30L/min) ”2 一 所 等 离子 弧 (喷嘴 直 
径 3mm， 长 度 3mm， 压 缩 空气 流量 30L/min) 
3 一 氢 等 离子 弧 (喷嘴 直径 6mm， 长 度 3mm， 
压缩 空气 流量 30L/min) 
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I/A 


B 5.5-27 非 转 移 型 等 离子 弧 的 伏 - 安 特 性 
1 一 氮气 60% + 氧气 40% ， 总 流量 50L/min 
2 一 氮气 80% + 氧气 20% ， 总 流量 50L/min 


3 一 氮气 流量 90L/min 4 一 氮气 流量 50L/min 
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50 
ви A am 
副 弧 > Z 
бс Š ÈM Е i 
> 
UB Sy NE 
о T/A 7o I/A 7 А 4 
; >) 20 2 
图 5$.5-28 副 弧 和 双 弧 的 伏 - 安 特 性 
а) 副 弧 b) АХ 0 2 4 T/A 6 8 10 
主 弧 一 燃烧 E 焊 件 之 间 的 电 副 弧 一 燃烧 在 钨 极 - — д 
т кере нозо жийи 
贰 嘴 - 焊 件 之 间 的 串联 归 一 此 司 时 存在 Же 
= 4 ОВ! 
Uc 一 电极 与 喷嘴 电弧 的 弧 柱 压 降 ы SEDE m 
1—CO, 2—He93% + Н,7% 3-Не 
Ui 一 喷嘴 与 焊 件 电弧 的 弧 柱 压 降 
4 一 Ar93% + Н,7% 5—Аг 
РЕ 注 : 工作 气体 流量 0. 1 ~ 0. 21,/ шіп, 
| 2 保护 气体 流量 5L/min， 弧 长 2. 5mm, 
= 6 
ә) И! І | 
7 Й ЕГІ 501 
| To=0A 
1 O ГА т 40% ТА 
а) b) = | >x 
图 5. 5-29 ”喷嘴 电流 及 其 对 等 离子 弧 静 特性 的 影响 ü "= 
а) 喷嘴 电流 b) 对 等 离子 弧 静 特性 的 影响 са 
IEM 2 一 冷气 膜 3 一 喷嘴 电流 20| 5A 
AD 一 实测 等 离子 弧 静 特性 ”A4'D' 一 除 喷 嘴 电 流 后 的 静 特 性 È ‚ оз 2-2. 
5. 01 02 04 060510 2 3456 ~ 
图 5. 5-32 为 等 离子 弧 的 温度 及 挺 度 示 意图 。 表 1/А 
5. 5-36 为 等 离子 弧 焰 流速 度 。 图 5.5-33 所 示 为 三 种 图 5.5-31 维 弧 电 流 对 等 离子 弧 伏 - 安 特 性 的 影响 
形式 等 离子 弧 的 能 量 分 配 。 图 5. 5-34 为 产生 双 弧 的 Е. RP p 是 维 弧 电 流 ， 焊 枪 距 离 为 6mm， 
临界 电流 。 图 5.5-35 ~ 图 5.5-38 为 临界 电流 的 影响 喷嘴 孔径 为 0. 8mm, 保护 气体 为 Ar, 
a) b) 
1 一 2400 -50000К 2--18000 ~24000K 1 一 自由 电弧 (454%): 200A, 15У, 1120L/h 
3 一 14000 ~ 18000К 4--10000 ~ 14000К 2 一 等 离子 弧 (压缩 电弧 ): 200A, 30V, 


1120L/h， 压 缩 孔径 92. 4mm 


图 5.5-32 等 离子 弧 的 温度 及 挺 度 
а) 温度 分 布 b) 挺 度 示意 图 (自由 电弧 和 等 离子 弧 的 对 比 ) 
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表 5.5-36 ”等 离子 弧 焰 流速 度 









































































































































F. 工作 气流 测量 情况 wa 
高 喷嘴 口 | 工作 电压 | 工作 电流 A 量 情 平均 速度 
距离 /mm /A/V /A = N 站 距 /mm 言 号 /对 时 间 / us /(m/s) 
10 145 265 1.5 50 10.0 39 6.8 1470 
10 170 200 1.3 40 8.0 24 7.7 1040 
11.5 140 400 1.2 55 8.0 18 4.1 1950 
20 155 320 2.0 53 10.0 22 8.0 1250 
20 140 280 1.0 50 10.0 26 9.8 1020 
20 250 200 2.0 40 8.0 10 10.5 760 
100_ 非 转移 型 弧 转移 型 KAW 
= 一 全 
¿l 给 焊 件 | | ж 
= m 
5 il t + H 
= 
R ж = 转移 弧 
m 40- £ - - 电流 50A 
шш № 
ж ж 
20- # = t „р # 
чу к 
g 
OF 
150 200 250 300 50 60 70 80 90150 200 250 300 
电流 /A 非 转移 弧 电流 /A 
图 5.5-33 三 种 形式 等 离子 弧 的 能 量 分 配 
350 上 
Г 
130} 
110F 双 弧 
< 
m= Гло. = 
% 705 а 
ін Кы 
50} w" 
ч 15 20 25730” 1 7 ; : T 
| 喷嘴 直径 / mm ; ? РЕЛЕ қат j ° 
图 5.5-34 产生 双 弧 的 临界 电流 В 5.5-36 ”喷嘴 壁 厚 对 临界 电流 值 的 影响 
502 400F A 
сая 40} 300 y 
о 
- h. 
~ = | = B 
Ж В = 30 = 200 
ES 100+ = қ 
а ж | = 
离子 气流 量 : 3L /min 20H 100 
10 | l 1 l 1 
oi S — 10 350 700 0 2 Б. ү i 10 
A 保护 气 中 氧 的 体积 分 数 (6) il з Ж. 
图 5.5-35 Ar Л ИА 图 5.5-37 ”临界 电流 、 电 弧 电 压 与 
分 数 对 临界 电流 的 影响 等 离子 气流 量 的 关系 
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图 5.5-38 ”临界 电流 、 平 均 临 界 电流 
密度 与 喷嘴 孔径 的 关系 
图 5.5-39 为 喷嘴 压缩 比 对 临界 电流 的 影响 。 压 
缩 比 A， 可 用 下 式 表示 : 


À = 


























КА 

а, 

式 中 《一 一 喷嘴 压缩 孔道 长 度 (шш); 
ШЕ (mm). 
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喷嘴 压缩 比 


图 5.5-39 ”喷嘴 压缩 比 对 临界 电流 的 影响 
5.5.2.3 ”等 离子 弧 焊 的 喷嘴 和 采用 的 气体 

常见 等 离子 弧 焊 喷嘴 分 为 五 种 ， 单 孔 喷嘴 、 三 孔 
喷嘴 、 收 敛 -扩散 型 喷嘴 、 附 加 聚焦 气 的 喷嘴 和 带 保 
PEAME, ШІН 5. 5-40 所 示 。 喷 嘴 的 结构 参数 
有 很 多 ， 孔 道 直径 、 孔 道 长 度 和 角度 等 ， 如 图 5. 5- 
41 所 示 。 

K 5. 5-37 和 表 5. 5-38 分 别 为 大 电流 和 小 电流 等 
离子 弧 焊 用 保护 气体 的 选择 。 
























































图 5.5-40 等 离子 弧 焊接 用 喷嘴 种 类 
а) 单 孔 喷嘴 b) 三 孔 喷嘴 с) 收敛 一 扩散 型 喷嘴 
а) 附加 聚焦 气 的 喷嘴 е) 带 保护 隔 淖 的 喷嘴 


5+0.05 




















图 5.5-41 LH-300 型 等 离子 弧 喷 嘴 的 结构 参数 






































356. 新 编 焊接 数据 资料 手册 
表 5. 5-37 大 电流 等 离子 弧 焊 用 保护 气体 
金属 厚度 /mm 气体 的 选择 了 (体积 分 数 ) 
У p-a - y > 
小 孔 法 熔 透 法 
3.2 AT Ar 
ТТР < 
ИИСИ >3,2 Ат Не75% + Ar25% 
AA <3.2 Ar Ar 
ктен >3.2 Аг He75% + Ar25% 
Ж <3.2 Ат, А192. 5% +Н„7.5% Ат 
>3.2 Ат,А195% + Н,5% Не75% + А125 % 
铀 <2.4 Ar | Не75% + А125 % ,He 
>2.4 不 推荐 2 He 
IA <3.2 Ат, A192. 5% + H,7. 5% Ar 
ез >3,2 Аг,А:95% + Н,5% Не75% + А125 % 
УФ <6.4 Ar Ar 
活泼 金属 >6.4 Ат + Не(50% - 75% ) He75% + Ar25% 











@ 气体 选择 是 指 等 离子 气体 和 保护 气体 两 者 。 





© 由 于 底部 烛 道 成 形 不 良 ， 这 种 技术 只 








能 用 于 铜 锌 合金 的 焊接 。 





























































































































表 5.5-38 小 电流 等 离子 弧 焊 用 保护 气体 
a 气体 的 选择 了 (体积 分 数 ) 
4 厚度 / = 
4 шылы 小 也 法 ИРЕ 
р <1.6 不 推荐 Ат,Не 
>1.6 Не Не 
У. <1.6 不 推荐 Ат,Не25% + А175% 
ЖОЙС) >1.6 Ar,He75% + Ar25% Ar,He75% + А125% 
低 合 使 <1.6 不 推荐 Ar, He, Ar +H, (1% -5Ф%Н,) 
Ñ +T >1.6 Не75% + A125% ,Ar + H, (1% ~5% H, ) Ar, He, Ar +H, (1% -5%Н,) 
Ат,Не75% + А125%, | 
不 锈 钢 所 有 厚度 Ar+ H, (1% =5%Н,) Ar, Не, Ar +H, (1% -5% H, ) 
铀 <1 不 推荐 Не25% + А175% 
>1 Не75% + A125% ,He Н,75% + A125% ,He 
w = ss Ar,He75% + Ar25% , 
镍 合金 所 有 厚度 Ar+ H, (1% ~5%H,) Ar, Не, Ar +H, (1% -5%Н,) 
活泼 金属 <1.6 Ат,Не75% + Ат25% ,He Ar 
Е >1.6 Аг, Не75% + Ах25% ,He Аг, Не75% + А125% 
Qa 气体 选择 仅 指 保护 气体 ， 在 所 有 情况 下 等 离子 气 均 为 氧气 。 
5.5.24 小 孔 法 直流 等 离子 弧 焊 图 5. 5-43 和 图 5.5-44 所 示 分 别 为 离子 气流 量 和 
图 5.5-42 所 示 为 电流 对 等 离子 弧 穿 透 性 能 的 影 喷嘴 到 焊 件 距离 对 等 离子 弧 穿 透 性 能 的 影响 。 图 
响 。 图 中 L, 为 等 离子 弧 的 焰 流 长 度 ，B 为 焰 流 的 后 — 5.5-45 ~ [ 5. 5-53 所 示 为 各 焊接 参数 之 间 的 关系 。 
WA, а, 为 焰 流 直径 ，OQ 为 等 离子 气流 量 。 
= | 3- 
3L 10 
Е Е 外 
g R] $ 
Е 28 © 
| X Q=3.2L /min 
oL 4L 1 1 1 3 
05L 0 i , | 30 3.5 40 45 
250 270 290 310 等 离子 气流 量 O/(L/min) 
电流 1/A 


图 5.5-42 焊接 电流 对 等 离子 弧 穿 透 性 的 影响 


Ж. 材料 12Cr18Ni9Ti， 厚 度 10mm， 喷 嘴 
孔道 长 度 1Imm， 焊 接 电流 270A ， 焊 接 速 











1% 2. 5mm, 


度 9.4m/h。 

















图 5.5-43 ”离子 气流 量 对 等 离子 弧 穿 透 性 的 影响 
ЇЕ: 材料 12Crl8NioTi， 厚 度 10mm ， 喷 嘴 直 径 2. 5mm, 
孔道 长 度 lmm， 焊 接 电流 270A， 焊 接 速度 9. 4mh, 
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І/тт 


В 5.5-44 ”喷嘴 到 焊 件 距 离 1 对 
等 离子 弧 穿 透 性 的 影响 
ЇЕ: 材料 12Crl8NioTi， 厚 度 10mm ， 喷 嘴 直 径 2. 5mm, 
孔道 长 度 1mm， 焊 接 电流 270A， 焊 接 速度 9. 4m/h。 
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图 5.5-45 焊接 电流 和 电弧 
电压 的 关系 (转移 型 弧 ) 


ТЕ: 喷嘴 孔径 6mm， 和 孔道 长 度 6mm， 
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图 5.5-46 焊接 电流 和 焊接 速度 的 关系 
1 一 12Crl8NioTi (6mm) 2—12Crl8Ni9Ti (10mm) 
Ж. 喷嘴 直径 2.7mm， 孔 道 长 度 1. Smm ， 
HIRO. 5mm， 等 离子 气流 量 3. 51,/ шіп, 
保护 气流 量 20L/min。 


< L 
< 240 











142 171 199 228 256 284 312 340 368 一 
等 离子 气流 量 /(L/h) 


图 5. 5-47 ”焊接 电流 和 等 离子 气流 量 的 关系 
1-Уш =0.25m/min 2—vw, = 


0.27m/min 3—у =0.3m/min 














喷嘴 直径 /mm 
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图 5.5-48 焊接 电流 和 喷嘴 直径 的 关系 
































1 一 实测 数值 ”2 一 水 冷 喷嘴 的 理论 数值 

50 

| еі L 59 

1,725 

5 =“ 1430 
ғ 1,20 
Е PE 14:25 
5 [Te 

35 1-15 

30 

2 4 6 8 10 12 
等 离子 气流 量 0/(L/min) 


图 5.5-49 电弧 电压 和 等 离子 气流 量 的 关系 
注 ; L, 为 弧 长 。 


· 358. 


新 编 焊 接 数据 资料 手册 





图 5. 5-51 
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图 5.5-50 ”电弧 电压 和 电弧 长 度 的 关系 


Е: 等 离子 气流 量 Q =6L/min。 
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等 离子 气流 量 和 焊接 速度 的 关系 


注 : А 区 内 为 正常 焊 道 ，4 区 外 易 出 现 缺陷 ， 




















1 的 焊 道 不 连续 ， 爆 接 电流 160A， 材 料 


为 50528 不 锈 钢 (日 本 )， 厚 度 3mm。 


= Ф 


工作 气体 流量 /LAmin) 











1 1 1 1 
0 100 200 300 400 500 


焊接 速度 /(mm/min) 
图 5.5-52 材质 对 可 焊接 区 域 的 影响 





区 域内 形成 正常 焊 道 ， 








焊接 电流 150A, WF 6mm, M H4% 3mm, 

















区 域外 出 现 缺 陷 。 
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图 5.5-53 ”背面 焊 颖 最 大 宽度 与 板 厚 的 关系 

7y 一 表面 张力 p 一 熔化 金属 的 密度 g 一 重力 加 速度 

h 一 熔 池 的 深度 ”Ws 一 背面 

图 5. 5-54 所 示 为 3mm 厚 不 锈 钢 焊 接 参 数 的 调节 

范围 。 图 中 的 最 佳 工艺 规范 在 曲线 中 心 4 点 ， 焊 接 电 

流 为 100 ~ 1035A， 焊 接 速度 为 400 ~ 413. 3mm/min, 

等 离子 气流 量 为 320 ~ 350L/h。 该 参数 对 波动 的 敏感 

性 不 大 ， 可 允许 焊接 速度 变化 20%, 离子 气流 量变 
化 40% 。 
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图 5.5-54 3mm 厚 不 锈 钢 焊接 参数 的 调节 范围 


图 5. 5-55 所 示 为 6mm 厚 不 锈 钢 焊接 参数 的 调节 
范围 。 平 面 图 的 ABCD 曲线 封闭 区 为 正常 焊接 范围 。 
(а) KFW Fia, (b) 区 焊接 速度 较 小 ， 小 孔 容 易 
PIK, (с) 区 正常 ，(d) 区 焊接 速度 过 大 ， 和 致使 小 
孔 向 后 倾斜 ， 形 成 不 良 焊 颖 ，(e) 区 不 能 形成 小 孔 。 
在 三 维 空间 中 ， 当 喷嘴 孔径 由 3mm 增 大 至 Smm ІМ, 
最 大 焊接 速度 由 470mm/min 降 至 240тт/тіп, ІШІШ 
孔径 小 至 2. Smm 时 ,“ 双 弧 ” 倾 向 严重 
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等 离子 气流 量 O/(L/min) 
个 























40 150 — 

2: 焊接 速度 v0 
/(mm/min) 

07776 








焊接 速度 v/(mm/min) 
a) 


Ё 5.5-55 бют 厚 不 锈 钢 焊 接 参数 的 调节 范围 
a) 平面 图 b) 三 维 图 
Ж. 焊接 电流 200A， 喷 嘴 直 径 3mm， 工 作 气体 为 Ar， 材质 为 SUS304 不 锈 钢 (日 本 )。 


图 5. 5-56 所 示 为 8mm 不 锈 钢 焊接 参数 的 调节 范围 。 
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等 离子 气体 流量 /(L/min) A mia) 
a) b) 


Ё 5. 5-56 8mm 厚 不 锈 钢 焊接 参数 的 调节 范围 
а) 焊接 电流 与 等 离子 气流 量 的 匹配 b) 焊接 电流 、 焊 接 速度 与 等 离子 气流 量 的 匹配 
1 一 圆柱 喷嘴 “2 一 收敛 -扩散 型 喷嘴 ”3 一 加 填充 金属 可 以 消除 咬 边 的 区 划 
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图 5.5-57 为 三 种 孔径 喷嘴 焊接 参数 的 调节 范围 。 源 、 引 弧 单元 、 气 路 单元 、 送 丝 机 构 、 行 走 机 构 、 水 冷 
表 5.5-39 为 等 离子 弧 焊 的 典型 焊接 参数 。 机 构 、 控 制 台 等 部 分 构成 ， 如 图 5.5-59 所 示 。 图 5.5-60 
5.5.2.5 变 极 性 等 离子 弧 焊 接 铝 合 : 所 示 为 美国 NASA 下 属 MSFC 公司 开发 的 变 极 性 等 离子 














图 5. 5-58 所 示 为 变 极 性 等 离子 弧 穿 孔 立 焊 及 其 焊 。” 弧 (VPPAW) 焊 枪 。 图 5.5-61 和 图 5.5-62 KX 5. 5-40 























接 电流 波形 。 变 极 性 等 离子 弧 烛 接 系 统 通 常 由 焊接 电 ”为 铝 合 金 等 离子 弧 焊 的 典型 焊接 参数 。 











































































































- 360. 新 编 焊接 数据 资料 手册 
表 5. 5-39 ”等 离子 弧 焊 的 典型 焊接 参数 
气体 济 量 
. кш | Te 4. | 
材料 厚度 /mm 形式 流 正 接 )| 电压 |Ж/(ст 气体 成 分 = m ЗЕ? 
ы /А /AV /min) 离子 | 保护 
= = 
< | 气体 
碳 钢 和 3.2(1010) I 形 对 接 185 28 30 Ar 6.1 | 28 小 孔 技术 
低 合金 4. 2(4130) I 形 对 接 200 29 25 Ar 5.7 | 28 小 孔 技 术 
钢 6.4(D6ac) I 形 对 接 275 33 36 Ar 7.1 | 28 ПЕЕ RE 
2.4 I 形 对 接 115 30 61 A195% +Н„5% | 2.8 | 17 小 孔 技 术 
3.2 жн | 145 32 76 | 495% +H,5% | 4.7 | 17 小 孔 技 术 
4.8 165 36 41 A95% + 5% | 6.1 | 21 小 孔 技术 
KEHO 6.4 ] 形 对 接 240 38 36 Ar95% +H,5% | 8.5 | 24 小 孔 技术 
9.5 
根部 焊 道 V 形 坡 口 4 230 36 23 А195% +H,5% | 5.7 | 21 小 孔 技 术 
填充 焊 道 220 40 18 11.8 | 83 填充 丝 @ 
3.2 I 形 对 接 185 21 51 Ar 3.8 | 28 小 孔 技术 
4.8 I 形 对 接 175 25 33 Ar 8.5 | 28 小 孔 技 术 
铁合金 C 9.9 I 形 对 接 225 38 25 | He75% %А105% |15.1| 28 小 孔 技术 
12.7 I 形 对 接 270 36 25 Не50% + А:50% | 12.7 | 28 小 孔 技术 
15.1 V 形 坡 口 ?| 250 39 18 |He50% + А150% | 14.2 | 28 小 孔 技 术 
2.4 I 形 对 接 180 28 25 Ar 4.7 | 28 小 孔 技术 
铜 和 3.2 I 形 对 接 | 300 33 25 He 3.8 | 5 | 一 般 熔化 技术 © 
黄 铜 6.4 I 形 对 接 670 46 51 He 2.4 | 28 | 一 般 熔化 技术 
2.0(Cu70-Zn30) I 形 对 接 140 25 51 Ar 3.8 | 28 小 孔 技术 名 
3.2( Cu70-Zn30) I 形 对 接 200 27 41 Ar 4.7 | 28 ЖА” 
Q) 碳 钢 和 低 合金 焊接 时 喷嘴 高 度 为 1. 2mm; 焊接 其 他 金属 时 为 4. 8mm; 采用 多 孔 喷 嘴 。 
(2) 预 热 到 316% ; 焊 后 加 热 至 399% ; 保温 1h。 
8) 焊 缝 背面 必须 用 保护 气体 保护 。 
® 60° V 形 坡 口 5 钝 边 高 度 4. 8mm。 
© 直径 1. 1mm 的 填充 金属 丝 ， 送 丝 速 度 152cm/ шіп, 
© 要 求 采用 保护 烛 缝 背面 的 气体 保护 装置 和 带 后 拖 的 气体 保护 装置 。 
@ 30°V 形 坡 口 ， 钝 边 高 度 9. 5mm。 
@ 采用 一 般 常用 的 熔化 技术 和 石墨 支撑 衬 垫 。 
А 
450 
КЕНЕ 
350 
< 
ж 
Š 250 
ш 
未 穿 透 
150 
0234 6 8 10 7” 
等 离子 气流 量 AL/min) 
图 5.5-57 三 种 孔径 喷嘴 焊接 参数 的 调节 范围 


























































































































喷嘴 孔径 d 


1—4, =3. 8mm 2—4d, =3.5mm 3—4, =3.0mm 
HE: 被 焊 材 料 为 不 锈 钢 ， 板 厚 8mm。 
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等 离子 弧 穿 孔 





焊接 方向 






保护 ”拘束 电 
气体 ЖЩ 





图 5.5-58 ” 变 极 性 等 离子 弧 穿 孔 立 焊 及 其 焊接 电流 波形 
а) VPPAW 穿孔 立 焊 b) VPPAW 电流 波形 




















图 5.5-59 ” 变 极 性 等 离子 弧 焊 系统 构成 示意 图 





图 5.5-60 美国 NASA TÆ MSFC 公司 开发 的 VPPAW 焊 枪 
а) VPPAW 0 b) 钨 极 内 缩 量 调整 工具 和 喷嘴 自 拆 印 工具 


1.2m/min \ 


送 丝 速度 =2.0m /min 
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165 








等 效 焊接 电流 /A 
































2 1.3 1.5 1.6 1:7 1.8 1.9 


14 Қ 
离子 气流 量 /(L/min)( 标 准 状 态 ) 
图 5.5-61 6mm 2414 铝 合金 焊接 电流 与 离子 气流 量 关系 
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1.85 1590 1.95 2 205 21 2415 
离子 气流 量 /L/min)( 标 准 状 态 ) 


图 5. 5-62 8mm 2A14 铝 合金 焊接 电流 与 离子 气流 量 关 系 




























































































表 5.5-40” 铝 合金 变 极 性 等 离子 弧 焊 的 焊接 参数 
板 厚 /mm 6 8 4 
材料 2А14 2А14 2В16 
接头 形式 平头 对 接 平头 对 接 平头 对 接 
ФІ. 6mm 焊丝 BJ-380A BJ-380A ER-2319 
送 丝 速度 /( m/min) 1.6 1.7 1.4 
DCEN 电流 /A 156 165 100 
DCEN 时 间 /ms 19 19 19 
DCEP 电流 /A 206 225 160 
DCEP 时 间 /ms 4 4 4 
离子 气流 量 /(L/min) (标准 状态 ) Ar:2.0 Ar:2.5 Ar:1. 86 
保护 气流 量 /(L/min) Ar:13 Ar:13 Ar:13 
钨 极 直 径 /mm 3.2 3.2 3.2 
焊接 速度 / (mm/min) 160 160 160 
喷嘴 直径 /mm 3.2 3.2 3.0 
注 : DCEN 一 直流 正 接 ; DCEP 一 直流 反 接 。 
5. 5. 2.6” 微 束 等 离子 弧 焊 子 弧 焊 的 接头 设计 ， 表 5. 5-41 为 接头 装配 要 求 。 表 
图 5.5-63 所 示 为 板 厚 小 于 0. 8mm 时 的 微 束 等 离 。 5.5-42 和 表 5.5-43 为 典型 焊接 参数 。 
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b) 
L 厚度 小 于 0. 8mm 的 接头 设计 





а) 对 接 和 卷 边 接头 b) 端 接 接头 
1 一 压板 2 一 热 板 
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表 5.5-41 等 离子 弧 焊 的 焊 件 接头 装配 要 求 
接头 形式 HR 5 不 大 于 HA B AKT 压板 间距 С 衬 垫 槽 宽 刀 
平 对 接 0.25 0.45 (10-20)5 (4-16)5 
卷 边 对 接 0. 65 15 (15-30)5 (10-24)5 
端 接 Š 38 — - 
Е. 1. 衬 垫 槽 中 通 毛 气 或 氨 气 。 





2. 板 厚 小 于 0. 








25тт 时 推荐 用 卷 边 接头 。 
# 5.5-42 ” 微 束 等 离子 弧 焊 的 焊接 参数 



























































































































































ыы ИЕ WEN 保护 气流 量 
厚度 /nm | 焊接 电流 /A | 电弧 电压 /V | ”焊接 速度 | 等 离 了 气流 量 | Ar 或 Ar+H | й аи 
(mm/min) Ar/ ( L/min) . 
/ (L/min) 

0.1 3.3 24 270 0.15 4 0.6 
0.25 6.5 24 270 0.6 6 0.6 
0.5 18 24 300 0.6 11 1.0 
1.0 27 25 275 0.6 11 1.2 

表 5.5-43 ”不锈钢 薄板 、 细 丝 微 束 等 离子 弧 焊 的 焊接 参数 

JEE НЕ ‚ўз 成 4 护 气流 量 

板 厚 或 直径 /mm 接头 形式 焊接 电流 /A 2. 2. 
0.025 卷 边 对 接 0.3 125 Ат + H,1% 10 
0. 025 端 接 0.3 125 Ат + H,1% 11 
0.075 卷 边 对 接 1.6 150 Ат + H,1% 10 
0. 125 ЖЫЛАНЫ 2.4 125 Ат + Н›1% 10 
0. 125 平 对 接 1.6 330 Ar + Н,50% 10 
0. 125 平 对 接 2 125 Ar + Н,1% 10 
0. 125 端 接 1.6 380 Ar + H,0. 5% 7.5 
0. 125 端 接 2 125 Ат 7.5 
0.25 平 对 接 5.6 380 Ar + Н,3% 9 
0.25 平 对 接 6 200 Ar + Н,1% 10 
0.25 端 接 4 125 Ат + Н„0. 5% 11.5 
0. 178 端 接 3.2 790 Ar + Н,4% 10 
0.5 平 对 接 15 250 Ar 10 
0.5 平 对 接 17 600 Ат + Н,5% 10 
0. 75 平 对 接 10 125 Ат Н,1% 7.5 
0.75 平 对 接 10 75 Ar 10 
0.75 平 对 接 10 125 Ar+H,1% 10 
0.75 平 对 接 17 250 Ar + H,5% 10 
1.25 平 对 接 13 100 Ar + H,5% 10 
1.57 平 对 接 17 75 Ar + Н,1% 10 
$0.75 十 字 接 头 1.7 Is Ar + H,1. 5% 7.5 
$0.75 十 字 接 头 0.9 0. 6s Ar + H, 1. 5% 7.5 











5.5.2.7 其 他 等 离子 弧 焊 
1. Super- МІС 复合 焊 
Super- MIG 复合 焊 也 称 等 离子 弧 -MIG 劳 轴 复 合 


日 
JER 











其 原理 如 图 5. 5-64 所 示 。 在 工作 时 ， 





先 引 燃 等 


离子 弧 ， 然 后 再 引 燃 МІС 电弧 。 焊 接 时 ， 等 离子 弧 








一 般 采 用 “混合 型 ” 








电弧 工作 形式 ， 


即 引 燃 等 离子 





弧 时 ， 先 引 燃 先导 弧 然 后 再 引 燃 主 弧 ， 在 整个 焊接 














过 程 中 ， 











б^ 


稳定 。 








小 弧 一 直 稳 定 存在 ， 这 样 在 进行 断 续 焊接 
时 能 够 迅速 引 燃 主 等 离子 弧 ， 有 利于 焊接 过 程 的 





























焊 件 
图 5.5-64 Ѕирег- МІС 复合 焊 原 理 图 
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Ѕирег- МІС 复合 焊 的 特点 : 

1) 焊接 熔 深 大 ， 生 产 效率 高 。 对 于 钢板 ， 中 型 
Super- МІС 复合 焊 的 单 道 焊接 能 力 可 以 达到 8 ~ 
10mm， 大 功率 Super- MIG 复合 焊 的 单 道 焊接 能 力 可 
以 达到 20 ~25mm。 

2) 焊接 速度 快 ，Super-MIG 复合 焊 的 焊接 速度 
是 传统 MIG/MAG 焊 的 2 ~3 倍 。 

3) 能 量 集中 ， 焊 接 热 输入 较 低 ， 热 影响 
残余 变形 小 。 

4) 焊接 飞溅 显著 减少 ， 焊 接 质 量 优良 。 等 离子 
弧 的 存在 ， 大 大 提高 了 МІС E US Йй ЗЇ О РЕ АО 
稳定 性 ， 同 时 МІС 熔 滴 在 “ 匙 和 孔 ”内 过 渡 ， 这些 因 
素 都 明显 减少 了 焊接 飞溅 。 

5) 可 以 完成 多 种 形式 的 焊接 ， 能 实现 搭 接 焊 、 
熔 透 焊 、 连 续 焊 或 断 续 焊 ， 并 且 能 够 非常 容易 地 实现 
Super -MIG HAET, 

6) 适用 材料 广 ， 适 合 钢 铁 材 料 、 铝 合金 等 多 种 



























































材料 的 焊接 。 

7) Super-MIG 复合 焊 的 焊 检 紧凑， 体积 小 ， 非 
常 适合 于 自动 化 焊接 和 机 器 人 焊接 。 
目前 ， 大 功率 的 Ѕирег- МІС 复合 焊 在 20 ~ 100mm 
厚 钢 板 的 焊接 中 推广 应 用 。 在 风力 发 电 的 塔 柱 焊接 、 
大 型 船舶 焊接 、 大 型 输 气 输油管 道 焊接 等 方面 ， 大 功 
率 的 SuperMIG 复合 焊 将 更 加 体现 高 效 优质 技术 
优势 。 

图 5.5-65 所 示 为 Ѕирег- МІС 复合 焊 和 常规 МІС 
焊 的 比较 。 其 中 Super-MIG 复合 焊 焊 接 角 焊 颖 时， 单 
边 坡 口 20。 ~ 30°, 0 2 ~4mm， 可 以 焊接 12mm JE 
度 的 钢板 ， 实 现 单 面 焊 双 面 成 形 ， 可 用 于 需要 根部 全 
焊 透 以 及 背面 无 法 施 焊 或 施 焊 难 度 大 的 角 接 焊 缝 ， 而 
且 焊 接 变形 小 于 传统 МІС 焊 方法 。 图 5. 5-66 所 示 为 
Ѕирег- МІС 复合 焊 用 焊 枪 。 图 5. 5-67 所 示 为 传统 МІС 
焊 和 Super- MIG 复合 焊 的 焊接 温度 场 ， 表 5. 5-44 和 
925.5-45 为 Super-MIG 复合 焊 的 焊接 参数 。 
































































































s; ищ 。 单 面 焊接 后 
жын шен Жирен 
ТІЛЕ: 
施 焊 
ТТІ? SuperMIG 要 求 根部 全 焊 透 的 


角 焊 工艺 
ВА 5.5-65 Ѕирег- МІС 复合 焊 与 常规 МІС 焊 的 比较 





图 5.5-66 Super-MIG 复合 焊 用 焊 枪 








а) 









常规 角 焊 工艺 








b) 


图 5.5-67 传统 МІС 焊 和 Super-MIG 复合 焊 的 焊接 温度 场 
b) Ѕирег- МІС 复合 焊 


а) 传统 MIG 焊 



































第 5 章 焊接 工艺 技术 -365. 
表 5.5-44 传统 МІС 焊 和 Super- MIG 复合 焊 的 热 输入 及 焊接 速度 
传统 МІС 焊 Super- MIG 复合 焊 
厚度 /mm 
焊接 速度 / (mm/min) 热 输入 /( kJ/mm) 焊接 速度 /(mm/min) 热 输 入 /( kJ/mm) 
1.6 1500 0. 31 4000 0.13 
2.0 1500 0.35 3000 0.21 
3.0 1500 0.44 2300 0.33 
表 5.5-45 汽车 部 件 用 Super- МІС 复合 焊 的 焊接 参数 
руы е Жы m Super-MIG 复合 焊 传统 МІС 焊 速 度 
3). Ж< ж 4 4 L = /, 
接头 类 型 材料 焊丝 保护 气体 (体积 分 数 ) 爆 接 速度 /(mm/min) тен 
I A36 碳 素 钢 ( 美 ) ， ЕВ705-6, 
拱 接 厚度 为 4mm 直径 为 1. 2mm шаны 1500 710 
碳 素 钢 , 板 厚 为 4mm, Е705-3, 
角 接 |。 管子 壁 厚 为 3mm | HH 0. 9mm Ara 0, (18%) 840 360 











2. 等 离子 弧 - MIG 复合 焊 
等 离子 弧 -MIG (Plasma-MIG) 复合 焊 是 等 离子 
弧 焊 与 常规 МІС 焊 的 复合 ， 等 离子 弧 与 MIG 弧 同 轴 








效率 。 
2) 焊接 电弧 稳定 性 和 熔 滴 过 湾 可 挖 性 提高 ， 焊 
接 过 程 无 飞溅 ， 焊 接 参 数 调节 范围 很 完 ， 熔 化 极 电流 
































并 且 在 一 把 焊 枪 内 燃烧 。 与 Super- МІС 复合 焊 不 同 的 
©, FATI МІС 弧 在 同一 轴 向 上 ，Plasma -MIG 
复合 焊 焊 丝 的 底 端 、 熔 滴 和 МІС 电弧 都 包围 在 炽热 
的 等 离子 弧 内 部 。 焊 丝 不 仅 被 流 过 焊丝 的 电流 和 МІС 
电弧 加 热 ， 而 且 还 被 周围 的 等 离子 弧 加 热 。 在 焊丝 电 
流产 生 的 磁场 作用 下 ， 等 离子 弧 可 以 进一步 被 压缩 ， 
熔 滴 过 渡 稳 定 ， 没 有 飞溅 发 生 。 

Plasma-MIG 复合 焊 的 焊接 系统 分 别 由 等 离子 电 
源 和 MIG 电源 供电 ， 两 个 电弧 复合 到 一 把 焊 枪 中 ， 
如 图 5. 5-68 所 示 。Plasma- МІС 焊 枪 由 于 加 入 了 压缩 
喷嘴 ， 导 致 熔化 极 焊丝 的 伸 出 长 度 较 常规 МІС 焊 大 ， 
此 外 压缩 的 等 离子 弧 对 焊丝 和 焊 件 有 加 热 作用 ， 使 得 
Plasma- MIG 复合 焊工 艺 具 有 以 下 优点 : 

































































系统 控制 单元 
图 5.5-68 Ріавта-МІС 复合 焊 系 统 
1) ЖИЛЫ, ФІ. 6mm 低 碳 钢 焊丝 在 大 电流 














情况 下 可 以 达到 500g/min， 对 于 中 、 厚 壁 开 坡 口 的 
焊 件 ， 可 以 实现 单 道 一 次 性 填充 ， 大 大 提高 焊接 


























可 以 从 零 调 节 到 几 百 安 ， 可 以 采用 一 种 直径 的 焊丝 实 
现 具 有 不 同 断 面积 的 坡 口 填充 。 

3) 焊 颖 质量 高 ， 尤 其 对 于 铝 合 金 等 导热 性 好 的 
材料 ， 等 离子 弧 对 焊丝 和 焊 件 有 预 热 的 作用 ， 焊 颖 区 
晶 粒 细小 ， 并 且 可 有 效 减少 焊 颖 气孔。 

4) 可 以 实现 薄板 的 高 速 焊 ， 是 常规 МІС 焊 效 率 
的 几 倍 。 

Plasma -MIG 复合 焊工 艺 虽然 有 一 系列 优点 ， 但 
也 有 不 足 之 处 ， 主 要 表现 在 : 

1) 焊接 过 程 中 等 离子 弧 与 МІС 电弧 同时 在 焊 枪 
内 燃烧 ， 高 温 等 离子 体 对 焊 枪 设计 要 求 较 高 ， 而 且 相 
对 于 常规 MIG 焊 ， 焊 枪 体积 偏 大 。 

2) 焊接 参数 较 多 ，Plasma -MIG 复合 焊 包 含 了 等 
离子 弧 与 常规 MIG 焊 的 焊接 参数 ， 虽 然 由 两 个 电源 
分 别 供电 ,但 是 由 于 两 个 电弧 间 的 相互 作用 ， 使 得 其 
中 一 些 焊 接 参 数 发 生 耦 合 ， 参 数 匹配 及 其 优化 比较 
复杂 。 

Plasma -MIG 复合 焊工 艺 的 原理 如 图 5.5-69 所 
示 ， 它 不 仅 具 备 等 离子 焊 熔 深 大 的 特点 ， 还 具备 МІС 
焊 熔 甫 效率 高 的 优势 。 

Plasma -MIG 复合 焊 熔 滴 过 渡 有 滴 状 过 渡 、 短 路 
过 渡 和 喷射 过 渡 多 种 方式 ， 图 5. 5-70 所 示 为 铝 合 金 
等 离子 弧 -MIG 复合 焊 的 滴 状 熔 滴 过 渡 。 另 外 ，Plas- 
ma -MIG 复合 焊 时 ， 焊 接 电流 对 焊丝 伸 出 长 度 的 变化 
没有 传统 МІС 焊 那 样 敏感 ， 如 图 5.5-71 所 示 。 图 
5.5-72 所 示 为 焊接 电流 对 熔化 效率 的 影响 。 
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中 心气 
MSG 电极 () итд 
асай 
等 离子 弧 电 极 () 
ЕС, 
SAFIRO 
ТТ 
затий 


— шл 
w GSS] ЕС) 
图 5$.5-69 Plasma-MIG 复合 焊工 艺 原理 图 
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Ё 5. 5-70 Plasma- МІС RAJ ВКА 
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焊丝 伸 出 长 度 与 焊丝 电流 的 关系 


30 40 
伸 出 长 度 
а) 
а) МІС 焊 : 保护 气体 Ar +1%0,, 流量 20L/min， 低 碳 钢 焊丝 直径 1. 2mm 
ЕЖ 50У, SFA Аг, 流量 9L/min， 

















Ё 5. 5-71 


b) Plasma-MIG 复合 焊 : 电流 110A， 
保护 气体 Ar +1%0O,， 流 量 31L/min， 低 碳 钢 焊丝 直径 1. 2mm 
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0 200 400 600 
ТЕА 
В 5.5-72 焊接 电流 对 熔化 效率 的 影响 
а) 低 碳 钢 焊 丝 直接 1. 2mm 
b) 低 碳 钢 焊 丝 直接 2. 0mm 
Е: 等 离子 弧 电 流 90A， 焊 丝 伸 出 长 度 28mm。 


5.6 26/8 


















































激光 焊 概 述 

激光 焊 是 将 高 功率 密度 的 激光 束 直接 照射 到 材料 
表面 ,通过 材料 表面 吸收 激光 能 量 使 辐 照 位 置 熔化 形 
成 焊接 熔 池 ， 在 随后 的 冷却 凝固 过 程 中 形成 冶金 接合 
的 焊接 接头 的 一 种 连接 方法 。 激 光 焊 与 其 他 焊接 方法 


5.6.1 











相 比 的 优 缺 点 见 表 5. 6-1. 

激光 焊 有 两 种 基本 模式 ， 即 热 导 焊 和 深 熔 焊 。 激 
光 热 导 焊 时 ， 材 料 表 面 吸收 激光 能 量 ， 通 过 热传导 的 
方式 向 内 部 传递 ; 激光 深 熔 焊 时 ， 高 功率 密度 激光 引 
起 材料 局 部 蒸发 ， 在 蒸气 压力 作用 下 熔 池 表面 下 陷 形 
成 小 孔 ， 激 光束 通过 “小 孔 ” 深 入 到 熔 池 内 部 。 
激光 焊 系 统 

图 5. 6-1 所 示 为 激光 焊 系 统 构成 ， 主 要 由 激光 
器 、 光 束 传输 和 聚焦 系统 、 运 动 系统 以 及 过 程 与 质量 
的 监控 系统 、 光 学 元 件 的 冷却 和 保护 装置 、 保 护 气体 
输送 系统 、 控 制 和 检测 系统 、 焊 件 上 下 料 装 置 、 安 全 
装置 等 外 围 设备 组 成 。 



























































5.6.2 
















































光束 传输 及 聚焦 


CNC 控 制 
工作 台 











控制 系统 


激光 加 工 系统 构成 简 图 


图 5.6-1 


5.6.2.1 激光 器 

常用 的 焊接 激光 器 包括 : CO, 气体 激光 器 、Nd: 
YAG 激光 器 、 光 纤 激 光 器 、 碟 片 YAG 激光 器 和 半 导 
体 阵列 激光 器 等 。 表 5. 6-2 为 几 种 焊接 激光 器 性 能 参 
数 的 比较 。 图 5. 6-2 为 常用 焊接 激光 器 光束 质量 的 对 
比 。 表 5. 6-3 为 部 分 常用 激光 器 的 型 号 及 规格 。 






































表 5.6-1 激光 焊 与 其 他 焊接 方法 的 比较 

焊接 参数 LBW EBW цех GMAW RW 
连接 效率 0 0 Е = + 
高 的 深 宽 比 + + - 一 一 
小 的 热 影 响 区 十 + > = 0 
高 的 焊接 速度 十 + = £ _ 
焊 颖 形 貌 + + 0 0 0 
在 大 气压 下 焊接 + = + + + 
焊接 反射 材料 - 十 十 十 + 
与 填充 焊丝 的 接合 0 - + + = 
自动 化 程度 十 = + 0 + 








































































































































































































- 368. 新 编 焊接 数据 资料 手册 
( 续 ) 
焊接 方法 
BBF 
焊接 参数 LBW EBW GTAW GMAW RW 
投资 - u + + + 
运行 成 本 0 0 十 十 + 
可 靠 性 十 = + + + 
工装 十 一 一 一 一 
Е: LBW 一 激光 焊 ;EBW 一 电子 束 焊 ，GTAW 一 铭 极 电弧 焊 ; GMAW 一 熔化 极 电弧 焊 ; RW 一 电阻 焊 ; + 一 优点 ; – 
点 ; 0 一 一 般 
表 5.6-2 几 种 焊接 激光 器 性 能 参数 的 比较 
н РИ пж 激光 泵 光纤 激光 碟 片 激光 器 半导体 
参数 СО, 激光 器 | атас Nd:YAG | ЖО) | QWE) 激光 器 
激光 介质 混合 气体 ШЗ 晶体 棱 ЖС) 晶体 薄 碟 半导体 阵列 
波长 /nm 10600 1060 1060 1070 1030 800 ~960 
光束 传输 镜片 光纤 光纤 光纤 光纤 镜片 
输出 功率 /kW 20 4 6 50 16 15 
м. 参半 
— А 25 12 12 5 5 100 
能 量 效率 (% ) 10 5 10 30 15 35 
表 5.6-3 部 分 常用 激光 器 的 型 号 及 规格 
厂家 系列 增益 介质 最 大 功率 /kW 激光 泵 工作 方式 
德国 TRUMPF TruFlow x x х 混合 气体 15 射频 
德国 TRUMPF TruDisk x x x Yb: YAG 碟 片 16 半导体 
德国 Rofin DCxxx 混合 气体 8 射频 
德国 Rofin DY x x x YAG 6 半导体 
德国 ІРС YLR x x x е 50 半导体 
德国 LaserLine LDFx xx 半导体 15 半导体 
100; 
ЕЗ: Nd:YAG 激 光 器 
E | 半导体 激光 器 
E 10Ẹ 
ы Е 
= 
s 
%% / 
Бок 光纤 激光 器 / 
жоо P. 
8 ——- 
= 
0.170 7100 1000 10000 图 5.6-3 CO, 激光 和 固体 激光 的 传输 
激光 束 功率 /W а) 镜 组 b) 光纤 
z ль 4 үн. М> ü = алысады, аға s ` 
图 5.6-2 常用 焊接 激光 器 的 光束 质量 对 比 示 。YAG 激光 通常 采用 透射 式 聚焦 。 对 于 СО, 激光 
5.6.2.2 激光 传输 与 聚焦 器 ， 当 激光 功率 不 很 高 时 (通常 在 2.5kW АК), Ж 


激光 焊 时 ， 激 光束 必须 通过 光束 传输 系统 到 达 加 
-位 置 才 能 完成 加 工 任务 。 图 5. 6-3 所 示 为 常用 的 镜 
组 和 光纤 两 种 传输 方式 。 对 于 波长 为 10.6nm 的 СО, 
激光 需要 通过 镜 组 进行 传输 ， 而 波长 为 1.06pm 的 固 
体 激 光 器 可 以 通过 光纤 进行 传输 。 

激光 需 输 出 的 激光 必须 借助 聚焦 系统 以 获得 所 需 
的 光斑 大 小 和 功率 密度 才能 用 于 焊接 。 聚 焦 通 常 有 两 
种 方式 : 透射 式 聚 焦 和 反射 式 聚焦 ， 如 图 5. 6-4 所 








Ер 



































用 透射 式 聚焦 ; 激光 功率 在 几 千瓦 以 上 时 ， 采 用 反射 
式 聚 焦 。 大 功率 C0， 和 YAG 激光 加 工时 ， 用 于 制造 
透镜 的 材料 主要 是 两 种 半导体 : 硒 化 锌 (ZnSe) 和 
IHME (GaAs) 。 反 射 镜 常 采 用 无 氧 铜 制造 ， 采 用 人 金 
刚 石 精 密 车 床 加 工 ， 表 面 精度 可 以 达到 СО, 激光 波 
长 的 1/50。 

反射 式 聚 焦 包 括 球面 镜 系 统 和 抛物 镜 系 统 ， 其 
中 球面 镜 聚 焦 系 统 又 可 分 为 同 轴 系 统 、 离 轴 系 统 和 校 
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飞行 光学 系统 或 光 导 纤维 的 运动 实现 光束 的 运动 。 由 




























































































































ЕСЕ 于 运动 部 件 的 惯性 小 ， 故 可 以 达到 很 高 的 速度 和 加 速 
度 。 这 种 方式 对 激光 器 的 光束 质量 要 求 很 高 ， 通 常 应 
| l 用 于 大 型 结构 的 加 工 。 
< 7 针对 不 同 的 目的 和 要 求 ， 有 时 需要 将 两 种 基本 运 
J 动 方式 结合 起 来 。 
а) b) N 

В 5.6-4 反射 式 和 透射 式 聚焦 系统 示意 

а) 透射 式 聚 焦 系 统 b) 反射 式 聚 焦 系 统 

正 的 离 轴 系统 ， 如 图 5.6-5 所 示 。 同 轴 球 面 镜 聚 焦 系 77 

统 适用 于 非 稳 腔 答 出 的 环形 光束 ， 不 存在 离 轴 像 差 ; a ыы 

离 轴 球面 系统 不 可 避免 地 存在 离 轴 像 差 ， 为 了 使 像 差 b) 

不 致 过 大 ， 指 向 球面 的 入射 角 必须 小 于 10°; 校正 的 

离 轴 球面 聚焦 系统 以 带 校正 像 差 功能 的 柱 面 镜 代替 平 ` 

面 镜 ， 可 以 在 大 的 入射 角 下 工作 ， 因 而 有 大 的 工作 距 | 

离 ， 有 利于 保护 镜片 。 抛 物 聚焦 镜 可 将 平行 于 其 对 称 

轴 的 入射 光线 汇聚 至 其 焦点 而 没有 像 差 ， 因 此 已 越 来 ©) 

越 多 地 应 用 于 大 功率 激光 焊接 。 图 5.6-6 激光 器 与 焊 件 相对 运动 方式 示意 











а) 激光 器 运动 b) 焊 件 运动 с) 光束 运动 
5.6.3 金属 材料 对 激光 的 吸收 


金属 材料 的 激光 加 工 主要 是 基于 光 热 效应 的 热 加 
工 ， 其 前 提 是 激光 为 被 加 工 材 料 所 吸收 并 转化 为 热 。 
Ж 5. 6-4 及 图 5. 6-7 为 室温 下 不 同 金属 对 不 同 波长 激 
光 的 吸收 率 ， 多 数 金 属 对 CO, 激光 的 吸收 率 不 足 
10% ， 随 着 激光 波长 的 减 小 ， 吸 收 率 增加 。 


















































Nd:YAG 激 光 器 CO? 激光 器 


























0.20 
图 5. 6-5 几 种 反射 式 聚集 系统 F osl 
а) 同 轴 球 面 聚 集 系统 b) 离 轴 球 面 聚集 系统 = | 
































с) 校正 的 同 轴 球 面 聚 集 系统 а) 抛物 聚集 系统 














5.6.2.3 运动 系统 ОЕ 
按 激 光束 与 焊 件 的 相对 运动 的 实现 方式 ,运动 系 шалы х= ы 

统 可 以 分 为 以 下 三 种 基本 形式 ， 如 图 5. 6-6 所 示 。 
1) 激光 器 运动 。 激 光 器 与 传输 、 聚 焦 系 统 作为 














图 5.6-7 室温 下 垂直 入 射 时 金属 对 















































一 个 整体 沿 焊 件 运动 。 不 同 波长 激光 的 吸收 率 
2) 焊 件 运动 。 焊 件 置 于 工作 台 上 ， 随 工作 台 一 实际 金属 试 样 的 表面 质量 与 理想 表面 质量 不 同 ， 
起 运动 ， 激 光 器 及 导 光 系统 固定 不 动 。 随 着 表面 粗糙 度 的 增加 ， 金 属 表面 的 吸收 率 将 快速 增 























3) 光束 运动 。 激 光 器 和 焊 件 都 固定 不 动 , 通过 ”大 。 表 5.6-5 为 室温 下 35NCD16 钢 (法 国 高 强度 合 








































































































-370. 新 编 焊 接 数据 资料 手册 
表 5.6-4 室温 下 各 种 金属 对 不 同 波长 激光 的 吸收 率 
激光 器 毛 离 子 红宝石 ҮАС со, 
波长 500nm 700nm 1. Обыт 10. брт 
铝 0. 09 0.11 0.08 0.019 
铜 0.56 0.17 0.10 0. 015 
金 0. 58 0. 07 一 0.017 
£N 0.36 0.30 0.22 一 
铁 0. 68 0.64 一 0. 035 
铅 0.38 0.35 0.16 0. 045 
ЯН 0.48 0.48 0.40 0.027 
Ж 0.40 0.32 0.26 0. 03 
ЕА 0. 58 0. 50 0. 32 0. 036 
ЯН 0.21 0.15 0.11 0. 036 
ЭК 0.47 0.44 0.28 - 
银 0. 05 0.04 0.04 0.014 
ЯН 0.65 0.50 0.18 0. 044 
0.20 0.18 0.19 0.34 
Ek 0.48 0.45 0.42 0. 08 
£ 0.55 0.50 0.41 0.026 
Ж 一 一 0. 16 0. 027 
表 5.6-5 ”室温 下 35NCD16 钢 不 同 表面 状态 时 对 不 同 波 长 激光 的 吸收 率 
51 对 СО, 激光 对 СО, 激光 对 YAG Ў 
ЕТИ 平均 表面 粗糙 度 ан 5. 2 
表面 状态 Ка/үйп 的 吸收 率 (% ) 的 吸收 率 (% ) 的 吸收 率 (% ) 
À = 10. бит А-5.3-5.5шп À =1. 06um 
Ж 0. 02 5.15-5.25 8. 55 ~8. 70 29. 75 ~ 30. 00 
Ж 0.21 7. 45 ~7. 55 12.85 ~ 12. 95 38. 90 ~ 40. 10 
Ж 0.28 7.70 -7.80 13.10 ~ 13. 20 40. 20 ~41. 40 
КЕН! 0.87 5. 95 -6.05 10. 15 ~ 10. 35 33. 80 ~ 34. 20 
КЕНІ 1.10 6.35 -6.45 10.85 -11.00 34. 10 ~ 34. 40 
КЕНІ 2. 05 8.10-8.25 13. 50 ~ 13. 70 41. 80 ~ 42. 50 
КЕН! 2.93 11. 60 ~ 12. 10 19. 85 ~ 20. 60 52. 80 ~ 53. 20 
磨 削 3.35 12.55 ~ 12. 65 21.35-21.50 51.40-51.70 
砂纸 打磨 1. 65 33. 85 ~ 34. 30 42. 40 ~ 42. 80 68. 20 ~ 68. 40 


金 结构 钢 ， 其 成 分 与 我 国 











40CrNiMoA 接近 ) 不 同 表 
面 状 态 时 对 不 同 波长 激光 的 吸收 率 ， 对 于 经 砂 布 打磨 

















过 的 试 件 ， 虽 然 表 面 粗糙 度 较 磨 削 时 有 所 降低 ， 但 吸 
收 率 反而 增 大 ， 这 主要 是 残留 在 试 样 表面 的 砂粒 对 激 
光 有 和 较 高 的 吸收 率 造 成 的 。 

















қа; AN = 
影响 金属 











Ce 面 对 入 射 激光 吸收 率 的 男 一 个 重要 影 
响 因 素 是 光束 偏振 状态 和 入 射 角 。 图 5. 6-8 所 示 为 光 








ИМ, ЖАЯ 

















束 偏 振 状 态 和 和 人 射 角 对 入 射 激光 吸收 率 影响 的 理论 计 
算 结 果 ， 图 $. 6-9 所 示 为 铝 和 不 锈 钢 对 平行 偏振 СО, 
激光 的 吸收 率 随 人 射 角 变 化 的 试验 结果 与 理论 结果 的 
比较 ， 其 中 ， 下 标 “p” 表 示 电 场 已 与 人 射 面 平行 的 
分 量 ; 下 标 “v” 表 示 电 场 已 与 人 射 面 垂直 的 分 量 。 
可 见 ， 对 于 平行 偏振 光 ， 吸 收 率 与 人 射 角 的 依赖 关系 
表现 为 在 某 一 特定 人 射 角 一 一 布 儒 斯 特 角 时 吸收 率 具 

























































































图 5. 6-8 








有 最 大 值 ， 而 在 0" 和 90* 时 有 最 小 值 。 垂 直 偏振 光 则 
的 增 大 ， 吸 收 率 持续 下 降 。 
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30 60 
入 射 角 /(*) 


90 


吸收 率 与 偏振 状态 和 入 射 角 的 理论 关系 
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5.6.4.2 激光 焊接 接头 设计 
бз - В 5. 6-10 所 示 为 常用 激光 焊 的 典型 接头 形式 ， 
оА199.5 “о 表 5. 6-7 是 激光 焊 的 接头 装配 要 求 。 
044: АХ6СІМІТІ1810 (48) 




















| | 
zs [Es с бе 


对 接 接头 。 单 卷 边 角 接 头 ЖИЛЫ ФАН 


40%-60: . 60°—80° | 


























































































































































































































A/C) 
搭 接 角 焊 接头 拱 接 角 焊 接头 拱 接 接头 
图 5.6-9 平行 偏振 光 的 吸收 率 随 入 射 角 变 | р 
化 的 实验 结果 和 理论 结果 比较 ú > (222205 
5.6.4 金属 材料 的 激光 焊 折 弯 对 接 接头 T 形 接头 卷 边 角 接 接头 
5.6.4.1 材料 的 激光 焊接 性 = zU аса 
激光 焊 的 特点 之 一 就 是 材料 的 适应 性 广 ， 许 多 钢 NS NS 
铁 材料 和 非 铁 材料 以 及 冶金 性 能 相互 匹配 的 异种 材料 RRRA 双 拱 接 接头 吻 焊接 头 
都 可 以 采用 激光 焊接 ， 见 表 5. 6-6。 图 5.6-10 ”激光 焊 的 典型 接头 形式 
表 5.6-6 不 同 金属 材料 间 采 用 激光 焊接 的 焊接 性 
W | Та | Mo | Cr | Co | Ti Ве | Fe | Pt N | Pd | Cu | Au | Ag Ме | Al | Zn | Cd Pb Sn 
W 
Ta 
Mo 
Cr P 
Co F P|F|CG 
Ве P P|P | PI FP 
Fe |F F| C F | 下 
P G F|C | € F P G 
N F G|F|G F F G 
ғ Ес! сіс F F G 
Са P P| |P |P |F F | Е | Е 
Àu — —|P |F |P F F FP 
Ag P P|P|P|P P P P F P F 
Ms P -ІРІРІРІР P P P P|P |F|F F 
А P PP |P | P] F P P F P F| p || F F 
т P —| |P |P |F P P F P F|F|G| F G P F 
ca 1—1 [= [р [р (р [р ғ [ғ [ғ [рес РР 
РЬ P —|P P| |P P = P P P|P]P |P P P P P P 
Ss P P|P|P|P P P P IF P|F|P|F F P P P| P |F 
注 : 国 一 优秀 ;，G 一 恨 好 ; Еа; Р-Ф 28, 
表 5.6-7 激光 焊 的 接头 装配 要 求 
F: JÉ K 允许 最 大 间 际 允许 最 大 上 下 错 边 量 接头 形式 允许 最 大 间 院 允许 最 大 上 下 错 边 量 
对 接 接头 0. 108 0. 258 搭 接 接头 0.258 - 
接 接头 0. 108 0.258 卷 边 接头 0. 108 0.255 
T 形 接头 0.256 = 








注 ; 6 一 板 厚 (mm), 
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5.6.45 激光 焊 的 工艺 分 类 


一 般 情况 下 ， 激 光 焊 不 添加 焊接 材料 ， 完 全 靠 被 


焊 材 料 自 身 的 熔化 形成 接头 ， 为 激光 


自燃 焊接 。 根 据 


激光 焊接 应 用 范围 的 不 同 ， 衍 生出 激光 填 丝 焊 、 激 光 
Жын, ЖОС, ЖОС, ЖОС K ОС- 








电弧 复合 焊 等 工艺 技术 。 图 $. 6-11 ~ 
为 不 同 激光 焊工 艺 的 原理 简 图 。 





焊接 方向 
ЖСЖ 


保护 气体 


з // 








图 5.6-17 所 示 


等 离子 体 È г WER 
= ЖЕ 


图 5.6-11 激光 自 熔 和 焊 原 理 简 图 











27 
ЖАЯ 





焊 件 


图 $. 6-12 激光 填 丝 焊 原理 图 





侧 向 送 粉 


图 5.6-13 激光 填 粉 焊 示意 图 








图 5.6-15 激光 钙 焊 示意 图 


ЖСЖ 


小 孔 ЖА 


高 熔点 母 材 低 熔 点 母 材 





图 5.6-16 激光 熔 钙 焊 原理 示意 图 





图 5.6-17 激光 -电弧 复合 焊 原 理 简 图 
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行 激光 自燃 焊 时 ， 激 光 功 率 和 焊接 速度 与 熔 深 的 关系 















































бз ЕНЕ ИЕ | 线 ， 其 中 ， 工 作 气 体 为 He， 焊 接 材料 为 低 碳 钢 ， 
5.6.5.1 СОЙ ЖЕЛ ЛЕ БАЈ Ж 聚焦 光学 器 件 CFO50 ， 焦 斑 直 径 0. 2mm。 

图 5. 6-18 所 示 为 使 用 德国 Trumpf 射频 激励 快 轴 5.6.5.5 光纤 激 光 焊 功率 和 速度 与 熔 深 的 关系 
流 СО, 激光器 进行 激光 自 炊 焊 时 ， 激 光 功 率 和 焊接 图 5. 6-20 所 示 为 使 用 德国 IPG 光纤 激光 器 进行 
速度 与 熔 深 的 关系 曲线 ， 其 中 ,工作 气 体 为 He, 被 激光 自燃 焊 时 ， 激 光 功 率 和 和 焊接 速度 与 熔 深 的 关系 曲 
焊 材 料 为 低 碳 钢 ， 焦 斑 直径 为 0.4 ~0.5mm。 线 ， 其 中 ， 工作 气体 为 He。 


5.6.5.2 碟 片 激光 焊 功 率 和 速度 与 熔 深 的 关系 
图 5. 6-19 所 示 为 使 用 德国 Trumpf А ОКЕ 





























20 激光 器 型 号 
a-@-TruFlow 700(K=0.60) 
18 b-e-TruFlow 1500(K=0.60) 
% ©-®-ТгиЕ1оу/ 2000(K=0.60) 
d-e-TruFlow 3200(K=0.60) 
14 е -—e-TruFlow 4000(K=0.50) 
f -@-TruFlow 5000(K=0.55) 
12 g—e-TruFlow 6000(K=0.55) 





h-e-TruFlow 7000(K=0.55) 
i —e-TruFlow 8000(Х-0.55) 
j -TruFlow 8000(K=0.26) 











焊接 速度 /(m/min) 
© 






















































































8 
К-я-ТгиЕ1озу 12000(K=0.26) 
6 1 -в-ТиҒіоу/ 15000(K=0.24) 
4 
2 
а b c d е |f g Jh il k 1 
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 
Ж тт 


图 5.6-18 СО, 激光 焊 时 ， 激 光 功 率 和 焊接 速度 与 熔 深 的 关系 
K 一 光束 传输 因子 ，K = 基 模 高 斯 光束 的 束 腰 直 径 x 远 场 发 散 角 /( 实际 光束 的 
































































































































RREI x 远 场 发 散 角 ) ， 无 量 纲 ， 其 值 越 接近 于 1， 表示 光 束 质 量 越 好 。 
25 I 
а ш p=8kW 
а с ра be P=6kW 
ж.20 с А P=4kW 
= de P=2kW 
È 
Б 
= 15 
щ 
z% 
T 
5 
0 2 4 6 8 10 12 14 
ЖӨН / тт 


图 5.6-19 用 碟 片 焊接 时 ,激光 功率 和 焊接 速度 与 熔 深 的 关系 
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ал Ж, f=300mm, df =35um 
bo $$, f=500mm, df =58um 
s Tg: СФЕ, AIMg3,/=160mm,de=19um 
bi 79-6 ш 7 z ,АІМо3,/ =300тт, df =35um 
e@ 铝 合金 ,AIMg3,f=500mm, de =58 ит 
= 4 - | 
£ 
ж ЗГ 
Ж 
外 
| 
Ш || 
BPP<0.6mm. mrad| | | 
焦点 位 置 : 优化 | | 
0 5 10 15 20 
焊接 速度 /(m/min) 
a) 
10 | T T T T Т Т Т Т Т Т ae И SIE 355 T 
| be 不 锈 钢 1.4573 
8 си 铝 合金 AIMg3 
| 
后 
Ë 6 
54 } 
x | = 
Ж 4[YLR 4000 Бен: == 
P=4kW 
de=67um 
2| f=160mm 
BPP 1.8mm.mrad 
焦点 位 置 : 优化 l Б а оуу 
0 10 15 20 
焊接 速度 /(m/min) 
b) 
30 
20кУ/ 
a15kW 
25 = 12kW 
Р А % 10kW 
ША 
Е 1 
N: 51--%и ЛЖ (1.4301/505 304) 
Si 光斑 尺寸 420um 
5 
0 15 20 


10 
FERRE (m/min) 
с 


图 5.6-20 用 光纤 激光 器 焊接 时 ， 激光 功率 和 焊接 速度 与 熔 深 的 关系 
а) 镁 和 铝 镁 合金 b) 低 碳 钢 、 不 锈 钢 和 铝 合金 с) 不 锈 钢 











di 一 光斑 半径 “ 广 - 焦 距 “BPP 一 光束 聚焦 参数 积 “ 书 -激光 功率 


























5.6.5.4 不 同 激光 器 焊接 速度 与 熔 深 的 关系 对 比 光斑 、 熔 深 与 焊接 速度 的 关系 曲线 。 

图 $. 6-21 所 示 为 功率 相当 的 不 同 激光 器 焊接 时 ， 5.6.5.6 保护 气 对 焊 缝 熔 深 的 影响 
熔 深 与 焊接 速度 的 关系 曲线 对 比 。 由 于 光纤 激光 器 具 图 5.6-23 所 示 为 СО, 激光 焊接 低 碳 钢 时 ， 保 
有 非常 好 的 光束 质量 ， 可 以 获得 更 小 的 聚焦 光斑 , 其 。” 护 气体 对 熔 深 的 影响 曲线 。 图 5.6-24 所 示 为 





焊接 熔 深 最 深 。 
5.6.5.5 聚焦 光斑 大 小 对 熔 深 的 影响 
图 5. 6-22 所 示 为 用 4kW 光纤 激光 焊接 时 


15kW СО, 激光 焊接 不 锈 钢 和 低 碳 钢 时 ， 保 护 气体 
对 熔 深 的 影响 。 
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R т 
*Fiber YLR4000,3.5kW f=160mm, df=67hum, ВРР:1.З тт • mrad 
АСО, DC035,3.5kW, f=160mm, d£ =] 50um,BPP:3.5mm -mrad 
7 Ф Fiber YLR7000,3.5kW,/=200mm,df =510um,BPP:18. 5mm. mrad 
m YAG DY044,3.5kW,f=160mm, df =320um,BPP: 12mm- mrad 
O Dish HLD4002,4.0kW, f =200mm,df =200um, BPP:8.ëmm. mrad 
6 
Е 
Е 5 
ы, 
g 
ж 4 Š 
3 ГА 
ыты 碟 形 
2 | T 
НЕТ о 
1 1 | | 1 1 1 1 1 1 
0 5 10 15 


焊接 速度 /(m/min) 
图 5.6-21 相近 条 件 下 不 同 激光 器 焊接 时 ， 熔 深 与 焊接 速度 关系 对 比 





















10 EE EE, EE SES EE A S EE EE GEE S EE E ER ED SE E | 
аша;-67шп, f=160mm YLR4000 
bedr=125nm, f=300mm YLR4000 

8 Jc ө dr =208um, f=500mm YLR4000 
da dp =510um, f=200mm YLR7000 
































YLR4000:YLR7000 
P=4kW 

保护 气体 : Не 
焦点 位 置 : 优化 

















熔 深 /mm 










































































4 г) 
Ф 
2 
材料 : 低 碳 钢 
0 5 10 15 20 


焊接 速度 /(m/min) 
图 5.6-22 光纤 激光 焊接 时 ,聚焦 光斑 、 熔 深 与 焊接 速度 的 关系 

















5 
4F 
Е 
£ 
ж 3P 
ЕЗ 
2} 
~~e 
1 П | = 
0 20 40 60 


焊接 速度 /(mm/s ) 


图 5. 6-23 СО, 激光 焊接 低 碳 钢 时 ， 
保护 气体 对 熔 深 的 影响 曲线 
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2.5 2 
不 锈 钢 不 锈 钢 He 
P=15KW_ He P=I5kW ` 
20 0=150ст/тіп к 9-150ст/тіп со, 
Sais ш 
т í AL 
10-10-20 30 40 50 60 0 
保护 气流 量 AL/min) 
32 2 2.0 
不 锈 钢 
с. P=15kW 
е 24 Ден! 
= Ф(Не)90%--Ф(Аг)10% ж Ф(Аг)10% 
5 16 @ 15. Ат 
= = р-15КУ/ 
# Не S” 
0 150 300 450 600 i 
焊接 速度 /cm/min) d) 
с) 
图 5.6-24 15kW СО, 激光 焊接 不 锈 钢 和 低 碳 钢 时 ， 保 护 气 体 对 迷 深 的 影响 
а) 气体 流量 的 影响 b) 气体 种 类 的 影响 с) 混合 气体 的 影响 а) 混合 气体 对 不 同 材 料 的 影响 
Е. 相对 熔 深 是 指 以 在 空气 中 (无 保护 气体 ) 焊接 得 到 的 熔 深 为 1。 
100 ай 
Е 100% тен: @ 32mm 
5. 6. 5.7 ”喷嘴 到 焊 件 的 距离 与 熔 深 的 关系 М. 
图 5. 6-25 Јл 2 Dš А АЧ E ҚНЖЕ Ж 4 e 
系 。 随 喷嘴 相对 位 置 的 降低 ， 熔 深 可 增加 20% 。 . Хей 
5.6.58 焦点 位 置 对 焊 缝 横断 面 形 状 的 影响 в 
ЕЗ 


(图 1.7-42) 


5.6.6 几 种 金属 材料 的 激光 焊工 艺 


5.6.6.1 钢 的 激光 焊工 艺 


表 5. 6-8 为 激光 焊接 不 同 厚度 合金 钢 及 不 锈 钢材 


料 所 需 激光 功率 。 表 5.6-9, 





表 5.6-10 为 连续 C0， 


激光 焊 时 ， 不 同 材 料 优化 的 激光 焊 焊接 参数 。 

















Ж: 


100 
жам /(тт/5) 


В 5.6-25 ”喷嘴 到 焊 件 的 距离 与 熔 深 的 关系 


1000 


P=1.7kW, Аг 气 保护 。 



































表 5.6-8 激光 焊 不 同 厚度 合金 钢 及 不 锈 钢 材料 所 需 激 光 功 率 

м ж 接头 形式 板 厚 /mm 激光 功率 /kW 

对 接 28.6 12.8 

对 接 25.4 12.0 

对 接 19.0 12.0 

船 板 A、B、C 级 对 接 15.9 12.0 

对 接 12.7 12.0 

对 接 9.5 10.8 

T 形 接头 9,5-12.7 11.9 

低 合金 钢 T 形 接头 9.5 ~12.7 7.5 
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(Ж) 
M ж 接头 形式 板 厚 /mm 激光 功率 /kW 
AISI 1010 钢 ( 美 ) 梁 板 4 187 
AISI 4130 钢 ( 美 ) 对 接 15.2 14 
低 合金 高 强度 钢 300 П 对 接 19.0 14 
管线 钢 Х80 对 接 13.2 12 
D-6AC 钢 ( 美 ) 对 接 6.4 15 
НҮ-80 44( 35) - 12.5 10.6 
НҮ-130 钢 ( 美 ) 对 接 6.4 5.5 
对 接 1.6 5.5 
HY-180 钢 ( 美 ) 一 1.6 10.5 
25 16.3 5.5 
Ni 基 合 金 ( 因 康 镍 718 ) 对 接 14.5 14 
不 锈 钢 
对 接 6 17 
一 12.5 17 
= 17 17 
— 16.5 17 
ATSI 304 ( 35) - 3.8 11.5 
= 5.6 1.52 
18% 
- 8.9 8 
- 20.3 20 
@ №: YAG 激光 。 
@ со, 激光 。 
@ 连续 Nd: YAG 激光 。 
表 5.6-9 不 同 材 料 对 接 接头 的 连续 CO, 激光 焊 焊 接 参 数 
材料 熔 深 /mm 激光 功率 /W 焊接 速度 /( cm/s) 保护 气体 接头 形式 
5.5 4000 1.67 Ar 
5.0 3000 1.67 Ar 
4.0 3000 3. 33 Ar 
3.5 4000 5. 00 Ar 
铬 耐 热 钢 2.8 1600 1.67 Ar 对 接 
2.5 1600 2. 50 Ar 
2.0 1600 3. 33 Ar 
1:7 1600 4. 17 Ar 
1.4 1600 5. 00 Ar 
7.5 5000 1.67 Не 
5.0 3000 1.67 Не 
4.0 2500 2.50 Не 
不 锈 钢 3.0 5000 6.67 Не 对 接 
3.0 1100 1.33 Не 
2.0 2500 5.00 Не 
1.25 2500 7.33 Не 
因 康 镍 合金 1 1000 6. 67 He 对 接 
3.0 2400 4.33 Ar 
铝 合 金 1.5 2400 9. 16 Аг 对 接 
1.0 2400 6.67 Не 
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材 Ж 厚度 /mm 焊 速 /( mm/s) ЖЕЗІ/ тт 深 宽 比 功率 /kW 
Ху R {М 2£ 
0.13 38.1 0.45 全 焊 透 5 
321 不 锈 钢 0. 25 14.8 0.71 全 焊 透 5 
0. 42 4.7 0.76 部 分 焊 透 5 
17-7 不 锈 钢 0. 13 46.5 0.45 全 焊 透 5 
0. 13 21.2 0.5 全 焊 透 5 
0. 20 12.7 0.5 全 焊 透 5 
0. 25 4.2 1.00 全 焊 透 5 
6. 35 21.4 0.70 7 3.5 
302 Е 8.9 12.7 1.00 3 8 
12.7 42 1.00 5 20 
20.3 21 1.00 5 20 
6.35 84.7 = 6.5 16 
低 碳 钢 1. 19 3.2 一 0. 63 0. 65 
k Ж 
镀 锡 钢 0. 30 8.5 0.76 全 焊 透 5 
0. 40 74.5 0.76 部 分 焊 透 5 
302 不 锈 钢 0.76 12.7 0.60 部 分 焊 透 5 
0. 25 6.0 0.60 全 焊 透 5 
ж 
321 不 锈 钢 0. 25 8.5 一 к= 5 
端 接 焊 缝 
0.13 36.0 5 
321 不 锈 钢 0. 25 10.6 5 
0.42 6.0 5 
17-7PH Ж ИҚ 0.13 19.0 е - 5 
5.6.6.2 ” 厚 钢 板 的 窒 间 隙 激光 填 丝 焊 工艺 150mm 的 钢板 窗 间 隙 激光 填 丝 焊 的 焊接 参数 及 工艺 
受 激 光 恬 功率 制约 ， 对 于 大 厚度 材料 须 采 用 罕 间 措施 。 
MOCH IET Z, K 5. 6-11 总 结 了 厚度 为 10 ~ 
表 5. 6-11 厚 钢板 的 窄 间隙 激光 填 丝 焊 的 焊接 参数 及 工艺 措施 
激光 种 类 母 材 功率 /kW | 板 厚 /mm | 坡 口 形式 及 尺寸 典型 焊接 参数 热源 布置 
A 316L 5 т U 形 坡 口 , 间 双 光 斑 , 单 层 道 堆 高 2 ~ Smm,40mm 摆动 及 三 
ü 不 锈 钢 ІН 6mm 厚 板 6 ~ 22 层 完 成 光斑 
етае" 三 光斑 焊 速 0. 6m/min ,是 TIG 的 3 ~ күрте 
ҮАС ты 11 60 к. е ; 间 448,7 层 实现 了 40mm 厚 板 焊 接 ,15 层 ай = 
a “ен 爆 接 60mm 厚 板 i 
к 最 高 送 丝 速度 6. 5m/min, 焊接 速度 双 光 束 , 光 
ы eres ба O. 8m/min,20mm 厚 板 4 层 焊接 完成 | а 
у Е Ж 焊丝 直径 0. 8mm, 焊接 速度 4.5 ~ тет 
YAG тин) з 35 | ,2. 8mm Gm/min,35mm 厚 板 8 层 焊接 完成 тш 
НҮ80 阶 ЖЖ КҮЗ TE 
со, ШҮ 15 13 #126 `. ы; 由 焊接 速度 145mm/s 和 425mm/s 单 光束 
11CrNi3 1 形 坡 口 焊丝 直径 1.2 mm, 焊接 速度 0.3 ~ те 
Оо, ад , й Ц AY 
со; MnMoV асы 16 2mm ІНІН 0. 4m/min , 5 ZZ ë JE 1. 5ш/шіп 光束 
双 层 焊 , 底层 自 熔 焊 , 焊接 速度 
TP310 U 形 坡 口 , 间 | 0.75ш/шіп ҚТА 
O |н [е 10 |і 8mm 工 层 填 丝 焊 , 烛 接 速度 1.8m/imin, 填 | ӘЖ 
丝 速 度 3.6m/min( ФІтт) 
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(Ж) 
激光 种 类 母 材 功率 /kW | 板 厚 /mm | 坡 口 形式 及 尺寸 典型 焊接 参数 热源 布置 
JA ZZ 径 m ін ЭЖ Г 度 
е I 形 坡 口 ， Жж 径 0.8 ~ 1.6mm, 焊接 速 " 
со, 碳 钢板 6 25 а ig 0. 7m/min , 送 丝 速 度 4m/min, 25mm 厚 单 光 束 
жаны 板 4 层 焊接 完成 
3161, U 形 坡 口 , 间 钝 边 厚 度 12mm,28mm 坡 口 4 层 填 _ ке 
ҮАС “б 40 3 MOLTE 
不 锈 钢 1.6 ~5.3mm | 充 ,焊接 速度 0.8m/min ЕЕ 
Жа 焊丝 直径 1.0 ~ 2.0mm, 当 间 隙 为 
со, А 10 25 #150 U 形 ж п ”| 2mm 时 最 大 单 层 堆 高 可 达 15mm,25mm HJER 
SM41A 2 ~6mm [Н]? = EE 
ЛЫ 2 层 完 成 
А5МЕ 双 面 焊 , 有 和 钝 填 丝 焊 , 焊 接 速 度 0.3m/min,150mm 
Yb 光纤 激 》 1 15 ” FERES 
аа ЕТТТЗ | O | 边 的 V 形 坡 口 | 厚 板 40 层 焊接 完成 J 
双 面 焊 , 有 钝 填 丝 焊 ,焊接 速度 0. 4m/min , 送 丝 速 ПЕ 
Е р. оду ури. 8) 
д пе -0 边 的 V 形 坡 口 度 3. 122. 厚 板 8 层 完成 学 光束 
5.6.6.3 ” 丝 与 丝 激光 焊 的 焊接 参数 及 接头 性 能 
ж 5. 6-12 为 不 同 材 料 丝 与 丝 脉 冲 激光 焊 的 焊接 参数 及 接头 性 能 示例 。 
表 5. 6-12 丝 与 丝 脉 冲 激光 焊 的 焊接 参数 及 接头 性 能 示例 
焊接 参数 接头 性 能 
ЯТ 直径 / JLH 
ык т RAER од ГН EKRAN EO 
对 接 8 3.0 97 0. 003 
ж 8 3.0 103 0. 003 
“© 十 字 8 3.0 113 0. 003 
ТЖ 8 3.0 106 0.003 
对 接 10 3.4 145 0. 002 
15 10 3.4 157 0. 002 
ај 十 字 10 3.4 181 0. 002 
301 不 锈 钢 T JÉ 11 3.6 182 0.002 
对 接 10 3.4 106 0. 002 
жж 10 3.4 113 0.003 
ФО. 38 与 ф0. 79 十 字 10 3.4 116 0. 003 
T 形 11 3.6 102 0. 003 
T JÉ 11 3.6 120 0.001 
90. 79 与 $0. 40 T JÉ 11 3.6 89 0. 001 
对 接 10 3.4 23 0.001 
. TE 10 3.4 23 0.001 
铜 40. 38 一 
十 字 10 3.4 19 0.001 
ТЖ 11 3.6 14 0. 001 
对 接 10 3.4 55 0.001 
Жж 2.8 35 0.001 
Ж ф0. 51 一 
十 字 9 3.2 30 0.001 
T JÉ 11 3.6 57 0.001 
5.6.6.4 轻金属 的 激光 焊工 艺 Fe 铁合金 的 焊接 参数 ， 其 焊 缝 横断 面 轮 廊 ， 如 图 
Ж 5. 6-13 为 激光 焊接 不 同 厚度 轻金属 材料 所 需 5.6-26 所 示 ， 其 接头 的 力学 性 能 ， 见 表 5. 6-15。 











激光 功率 。 表 5. 6-14 为 激光 - MIG 复合 焊接 Ti- Al- Zr- 


















































































































































































































































- 380. 新 编 焊接 数据 资料 手册 
表 5.6-13 激光 焊接 不 同 厚 度 轻金属 材料 所 需 激光 功率 
M ЖҖ 接头 形式 板 厚 /mm 激光 功率 /kW 
铝 合 金 
2219 对 接 12:7 13 
2219 对 接 6.4 5 
2219 对 接 6.4 16 
5083 对 接 6.4 7 
5456 对 接 3.2 5.5 
5456 对 接 12.5 8 
5456 对 接 12.5 у 
对 接 15.2 13.5 
铁合金 ,Ti6A14V a СЕЕ x: 
3 4.7 
12.5 11 
表 5.6-14 激光 -MIG 复合 焊接 Ti- Al-Zr-Fe 钛 合金 焊接 参数 
Кк > 焊接 速度 | 送 丝 速度 | 电弧 电压 | 激光 -电弧 205 MIG 气体 流 | 侧 辅助 气流 | 焦点 位 
焊接 方法 功率 /kW /(m/min) | /(т/тіп) LV 间距 /mm 间 际 /mm 量 /(L/min) | 量 /(L/min)| 置 /mm 
激光 焊 8 1.8 = - - - - 30 -2 
激光 - MIG 
жын 8 1.8 10 30 6 0.5 25 30 -2 
lmm уну › т Лат 
БАННЕРИ" --Əнц ау ИИ) 
а) b) 
В 5.6-26 #% 5. 6-14 的 焊接 参数 焊 得 的 焊 颖 横断 面 
а) 激光 焊 b) 激光 -电弧 复合 焊 
385.6-15 #5. 6-14 的 焊接 参数 焊 得 的 接头 的 力学 性 能 
拉 伸 性 能 弯曲 性 能 
ик 抗 拉 强 度 /MPa 断裂 位 置 面 弯 角度 /(°) FEME) 
母 材 690 一 >120 一 
激光 焊 696 母 材 90( 熔 合 线 ) > 120 
激光 -MIG 复合 焊 709 母 材 >120 >120 
A Ua=150kV 
5.7 ”电子 束 焊 и 
Е 165 
5.7.1 电子 束 焊 分 类 іш 
ze 10F 
电子 束 焊 可 以 依据 真空 度 来 分 类 ， 也 可 以 根据 加 A S| 
速 电压 来 分 类 ， 见 表 5.7-1。 “站 
在 不 同 的 加 速 电压 下 ， 真 空 度 对 穿 透 深 度 的 影响 en TE i I 
如 图 5.7-1 所 示 ， 当 真空 度 在 1Pa ЖЖЖ fi rB fk 真空 度 /Pa 
能 量 密度 明显 下 降 ， 对 电子 束 的 穿 透 能 力 影响 不 大 。 图 5.7-1 空 度 对 穿 透 深度 的 影响 
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表 5.7-1 电子 束 焊 分 类 





分 类 方法 类 N 分 类 方法 













































































Ге 真空 度 5x10 一 Pa | АШ aggy PEREZOSO ~150kV 高 朋 
- 258 1072-10-!Ра| ” 低 真 空 电子 束 焊 о 加 速 电压 30 ~60kV | FA 
— 大 气压 下 非 真空 电子 束 焊 Е 加 速 电压 <30kV {ЕЛ 















































真空 度 对 熔 深 和 爆 缝 形状 的 影响 如 图 5.7-2 所 a 
示 ， 实 验 材料 为 日 本 SUS304 不 锈 钢 ， 焊 接 参 数 : 加 电子 束 ETR 电子 束 | 
速 电压 U, =150kV, В ЯЯ Й 1, =30mA， 焊 接 速 | | | 


е o ZN Г Ғе ИЗ АЗ 


„ИГҮ: В 
电子 束 HT E 
= 20} 1” «4 
































b) 


图 5.7-4 不 同 板 厚 的 对 接 接头 
а) 板 厚 相 差 较 小 的 对 接 接头 b) 板 厚 相差 较 大 的 对 接 接头 





EFR 


真空 度 /Pa | BPR 
图 5.7-2 ВУИ SEI AR ЕД И z ZAN 


5.7.2 电子 束 焊 的 准备 














5.7.2.1 ， 焊 接 接 头 形式 与 坡 口 加 工 精度 яз. 2 
电子 束 焊 的 接头 设计 如 图 5. 7-3 ~ 图 5.7-10 所 全 合作 不同 有) Ялы: 
示 。 图 5.7-11 所 示 为 对 接 接头 坡 口 精度 要 求 。 кз МЕТ 
EPR 
АН = У] | 
| | | 
d) к 
; 2 BPR PE == 
| | шы " 


Ш \ Паи 
HOAT рату ge 
图 5.7-3 常见 的 对 接 接头 AN x 


a) 正常 对 接 b) 章平 对 接 с) 台阶 接头 а) WOX 
中 接头 е) 锁 底 接头 f) 双边 锁 底 接头 g. h) А 图 5.7-6 圆柱 体 的 对 接 接头 
充 材 料 的 接头 i) 斜 对 接 接 头 j) 熔 透 焊 颖 a) 实心 柱 体 b) 空心 柱 
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EFR 


d) 


c) 
В 5.7-7 几 种 特殊 的 对 接 接头 


Ze Çe 





| 


Кд 


b) 
E 5.7-8 搭 接 接头 


а) 搭 接 角 焊 b) т 





g 1.0 
£ 0.6 
S5 0.4 
85 02 
Е 01 
Ж 01 
T 
0.025 


с) ZWEK 




















10162520 6310 
焊 件 厚度 /mm 


图 $.7-11 


16 25 40 63 


с) 
(准备 
РЕ: 


(32 
本 ) 焊接 电子 束 
ко ж 


Tt 


е) 





BFR 


ШІ 


图 5.7-9 ТЖ. 
с) 水 平 焊接 а) 加 垫 板 双 面 焊接 


а) 单 面 焊 b) 双 面 焊 
е) 双 束 与 单 束 焊接 

















f) 椭圆 

















板 焊接 g) ЖАНЕ 


i | 


图 5.7-10 角 接 接头 
а) 双边 锁 底 斜 向 熔 透 焊 颖 


b) 双边 锁 底 接头 


c) 卷 边 角 接 接头 


кә 
л 
© 
© 
ТҮ ІРІ ІН ЗІНІ ІТ 


坡 口 对 接 偏差 emm 








电子 束 流 偏差 mm 








10 16 25 40 6310 16 25 40 63 
А 焊 件 厚度 /mm 








焊 件 厚 度 /mm 


对 接 接头 坡 口 精度 要 求 


10162540 6310 16 25 40 63 
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5.7.2.2 焊 前 清 


焊 前 必须 对 接头 及 其 附近 进行 严格 的 除 锈 、 除 油 


和 清洗 ， 焊 件 上 不 允许 存在 有 机 物 的 残留 物 。 可 以 采 
用 煤油 、 汽 油 等 清洗 油污 ， 最 后 必须 用 丙酮 再 清洗 
























































次 。 零 件 上 的 氧化 物 应 用 机 械 法 或 化 学 法 去 除 ， 对 于 
铁合金 等 活泼 材料 ， 焊 前 应 用 专门 的 酸 洗 液 进行 化 学 


























表 5.7-2 ”装配 间隙 对 电子 束 焊 的 焊 颖 强度 的 影响 
> Bu aj jt ¿mm 焊 颖 强度 /MPa 
0. 003 850 
0. 005 798 
В 0. 008 801 
0.1 765 
0.13 712 
0.15 565 





清洗 。 清 洗 后 不 得 用 手 或 其 他 不 清洁 的 工具 接触 待 焊 


接 部 位 。 























夹具 和 工作 人 台 靠 近 接头 的 部 分 应 用 无 磁性 的 金属 
制 成 ， 当 焊 件 和 夹具 是 磁性 材料 时 ， 焊 前 应 进行 去 磁 





























5.7 











处 理 ， 用 磁 强 计 测 量 焊 件 剩 磁 ， 一 般 允 许 剩 磁 强 度 为 











Ж. 母 材 强度 为 862MPa， 厚 度 为 0. 5mm。 


.3 ”电子 束 焊 接 参数 的 选择 





为 了 研究 功率 不 变 时 工作 距离 、 加 速 电压 对 功率 




















5x10-5 ~3x10-T。 密度 的 影响 ,在 20mm 厚 CrNi 不 锈 钢板 上 ， 采 用 加 
5.7.2.3 零件 装配 速 电压 130kV、 束 流 13mA 的 电子 束 进 行 焊 接 ， 试 件 


对 接 接头 不 留 间隙 ， 组 装 表面 紧密 配合 ， 组 装 精度 














































































































安装 在 工作 室 的 不 同 高 度 ， 分 别 计算 不 同 工 作 距离 时 



















































































取决 于 焊 件 材料 的 厚度 和 接头 设计 允许 的 装配 允 差 。 装 ”的 功率 密度 ， 如 图 5.7-12a 所 示 。 功 率 密度 还 和 加 束 
配 间 隙 对 电子 束 焊 的 烛 颖 强度 的 影响 见 表 5. 7-2, 电压 有 关 ， 如 图 5.7-12D BUR, 
108 电子 束 电 流 /mA 
5 108 10987 6 5 
4 5 
3 Ua =130КУ 17 =13mA 2 
_ 2 3 
Ë 107 N т: E 2 
р ў Re 
z Р N 短 焦 式 = 10 
е =й x 5 
E = E 
Ж >. Ж 2 
қ 10% `K R 106 
қ š 远 焦 式 ЗІ 5 I 
个 -- i 
ж 4 ~J 4 
2 2 
105 105 
0 100 200 300 400 500 600 50 60708090 110 130 150 
工作 距离 /mm HE EJE Ua /kV 
a) b) 


图 5.7-12 ”电子 束 焦点 功率 密度 与 工作 距离 、 加 速 电 压 的 关系 曲线 











电子 束 功率 不 变 时 ， 电 子 束 焦点 工作 距离 对 焊 颖 缝 熔 深 、 熔 宽 的 影响 如 图 5.7-14 和 图 5.7-15 所 示 。 
熔 深 、 熔 宽 的 影响 如 图 5.7-13 所 示 。 焊 接 参 数 对 焊 


ТАЛЕ В тота 
=. N G + Q GO М оо © 

















~~~、 
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Г Ua=130kV , 1=13mA,0=10mm/s > 











200 300 400 500 600: 
焦点 工作 距离 /mm 


图 5.7-13 ”焦点 工作 距离 对 焊 颖 熔 深 、 熔 宽 的 影响 
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НЛО Вт 





2 
1 
5 
Ua/ ку 


图 5.7-14 ЯН ЖАМ ИЕ. ЛЕН 
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I p 电子 束 
12} 
114 
10} 
9- 
“У "ЛЕ 
SF 
ар 焊接 方向 
站 SU-s0kV 
Ir 
0 400 800 1200 1600 2000 2400” 图 5.7-16 倾斜 试 板 法 测量 电子 束 焦点 位 置 
热 输 入 /(J/cm) ре 
图 5.7-15 焊接 参数 与 熔 深 和 热 输 入 的 关系 “= p. 
倾斜 试 板 法 测量 电子 束 焦点 位 置 如 图 5.7-16 所 式 中 a, 焦点 位 置 ; 
示 。 试 件 为 不 锈 钢 ， 加 工 成 梳子 状 板 条 ， 试 件 与 焊接 Do0 一 一 工作 距离 ; 
方向 成 3%。， 采 用 上 坡 焊接 ， 柬 流 经 过 后 ， 即 可 按 板 太一 一 电子 束 焦点 距离 。 
条 熔化 的 宽度 测 出 电子 束 轴 向 的 能 量 分 布 。 а„<159 ЖЖ; a, =1 为 表面 聚焦 ;wy > 1 为 
在 电子 束 焦点 上 下 附近 ， 存 在 功率 密度 相等 的 区 上 聚焦 。 А 5. 7-17Ь 给 出 了 ow, 值 对 燃 深 的 影响 ， 可 见 
域 为 活性 区 , 电子 束 活性 参数 a, 对 熔 深 的 影响 如 图 X a 1810.7 ~0.8 之 间 时 ， 熔 深 最 大 。 
5.7-17а 所 示 。 电 子 束 焊 时 ， 焊 件 处 在 活性 区 内 ， 此 焦点 位 置 对 焊 颖 端面 形状 的 影响 如 图 5.7-18 所 
区 长 度 与 电子 束 会 聚 角 有 关 ， 焦 点 位 于 焊 件 上 方 为 上 示 。 钢 的 电子 束 焊 的 焊接 参数 如 图 5.7-19 ж, Ж 
Т 















































聚焦 ， 位 于 焊 件 表面 为 表面 聚焦 ， 位 于 焊 件 内 部 为 下 ”型 电子 束 额定 功率 见 表 5.7-3。 电 子 束 焊 时 所 需要 的 

聚焦 。 当 焊 件 处 于 活性 区 不 同 范围 内 进行 焊接 时 ， 焊 。” 束 流 功率 如 图 5.7-20 所 示 。 

缝 横 断面 的 形状 及 熔 深 亦 有 所 区 别 。 
поета 






































le |30 | 40 | 30 |20 


ы 30- vm| 200| 300| 700 |400 
š 
$ 20F 
т 1 
оч лл а-а-а 4 
0.5 0.6 0.70.80.9 10111. 
焊 件 ау-Ро/ Рн 
а) b) 
图 5.7-17 ”电子 束 活性 参数 定义 及 对 熔 深 的 影响 


а) 活性 区 范围 b) 焦点 位 置 与 熔 深 的 关系 
表 5.7-3 ”典型 电子 束 额 定 功 率 
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额定 功率 输出 (max) 额定 功率 输出 (max) 

/kW 电压 /kV 电流 /mA /kW 电压 /kV 电流 /mA 
1.25 25 50 15 150 100 

3 30 100 17.5 175 100 

3 60 50 25 175 144 

6 30 200 30 60 500 
7.5 150 50 35 150 230 

9 30 300 35 200 175 

15 30 500 60 175 345 

15 60 250 БЕП 一 жар 
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1 
2 
4 
= ё 
Ез 
1110 
щ 
Ж) 15 
5320 
30 
40 
60 
80 
1005 40 60 80 100 
焊接 深度 / mm 
图 5.7-18 焦点 位 置 对 焊 缝 端面 形状 的 影响 图 5.7-19 钢 的 电子 束 焊 的 焊接 参数 
а) ЕНЕ, UU 形 断 面 b) KEARE, HJ 
с) 下 聚焦 ， 平 行 形 断 面 а) 过 下 聚焦 ，V 形 断 面 
25mm/s 
焊接 速度 50mm/s 10mm/s 
25 
16 Г 5mm/s 
W, RERE 
加 速 电压 >100kvV 
10 
Б 1 
р 3 
R 40 
қ 
Б оз 
1.6 
1.0 
1.0 16 2540 63 10 16 25 40 63 100 
МНЯ тт 
а) 
焊接 速度 50mm/s 25mm/s 
25 ШР И 10mm/s 
16 24 Smm/s 
铝 合金 
加 速 电压 >10 
10 
6.3 





















































电子 束 功率 /kW 
+ 















































1 ИЛА 
10 16 2.5 4.0 6.310 16 25 40 63 100 
熔 深 /mm 

b) 


图 5.7-20 ”电子 束 焊 时 所 需要 的 束 流 功 率 
а) 钢 和 锦 基 合金 电子 束 烛 时 电子 束 功率 与 熔 深 关系 
b) 铅 合 金 电子 束 焊 时 电子 束 功率 与 熔 深 关系 
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各 种 厚度 金属 焊 透 所 需 高 真空 电子 束 热 输入 如 第 ИИИ 
1 章 的 图 1.7-31 ж, Жина дене 574 МВА ЯЕ Е 
参数 见 表 5.7-4。 钢 板 电子 束 焊 时 热 输入 与 穿 表 深度 各 种 材料 电子 束 焊 的 焊接 性 见 表 5.7-5。 各 种 材 
的 关系 如 图 5.7-21 所 示 。 料 电 子 束 焊 的 焊接 参数 见 表 5.7-6 ~ 表 5.7-11。 






























































热 输 入 /kJ/cm) 











0 10 2 30 40 50 60 70 
穿 透 钢 板 厚度 /mm 


图 5.7-21 电子 束 焊 热 输入 与 穿 透 钢板 深度 的 关系 
表 5.7-4 常用 材料 的 电子 束 焊 的 焊接 参数 

































































































































































КЕН 加 速 电 | BFR | 焊接 速度 / а І 加 速 电 | BFR | 焊接 速度 / 
材质 板 厚 /mm JEZkV 电流 /mA | ( em/min) 材质 Umm 压 /kV 电流 /mA | (cm/min) 
А 28 120 100 6.4 35 95 89 
低 合金 钢 、 ` 50 130 160 25.9 235 70 
ШҮ 12 50 80 30 127 40 150 102 
15 30 350 83 19.1 40 180 102 
1.3 25 28 50.6 Кр 29 250 20 
2.0 55 17 170 ` 50 270 152 
不 锈 钢 
5.5 50 140 250 шн 10 50 190 70 
8.7 50 125 100 ш 18 55 240 22 
30 140 33.3 m 1.52 23 250 35 
奥 氏 体 钢 15 30 230 83.3 2.54 150 16 50 
30 330 133.3 P 0. 13 30 260 100 
E ӨГ T Шш 1.0 21 130 40 
ар 33 T T 20 0.76 25 57 45 
` ! 2 90 45 154 
6.4 40 180 152 10.5 Ж ЛЕТ! i35 i2 = 
钛 合金 12.7 45 270 127 3 90 60 154 
Ti6 Al4V 19.1 50 500 127 ӛн 2.5 28.2 170 55 
25.4 50 330 114 ІН 0.1% 3.2 30 250 30 
表 5.7-5 各 种 材料 电子 束 焊 的 焊接 性 
材料 种 类 一 般 容易 焊接 采用 适当 的 辅助 可 以 焊接 难 焊 或 不 能 焊 
С -0.45% ~0.70% 的 非 合金 钢 
= 6 — 0. 70% үн AZ ` i А %1 合金 
碳 含量 <0.45% (质量 分 数 , 余 0.70% 的 低 合金 钢 2. 的 非 合金 钢 
Шашы 铁 素 休 和 马 氏 休 馈 钢 ШІ 
3 k i ж 与 ЛАЙЛА НУ 
ЕРЕ Бе. HEE <0. 35% 的 低 合金 a Д 
а а да 25-20Cr- Ni 奥 氏 体 钢 灰 铸 铁 ( 片 状 石墨 或 球状 石墨) 
-8Cr- Ni 奥 氏 体 钢 к B 
高 强度 及 超 高 强度 钢 - . 
ы 高 速 钢 . 耐 热 工具 钢 、 粉 末 冶 ШИ] 
金 钢 
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(2%) 
材料 种 类 一 般 容易 焊接 采用 适当 的 辅助 可 以 焊接 难 焊 或 不 能 焊 
ЖИН 碳 含量 高 的 AL- Mg 合金 、Al- 
铝 基 材 料 АІ-Ма,АІ-Ма-5і,АІ-Са-Ма, | Zn-Mg 合 金 , 含 硅 量 高 的 活塞 用 
Al-Cu-Ti Al-Si 合金 ma 
青铜 , 铝 青 铜 , Cu-Sn Си- № 
ЖЕМ Жаа дий ЖИЙ ЖҮНІС 即 白 铜 ) 
镍 基 超 级 合金 ( 含 铸造 高 温 
ОЕ 纯 镍 ,Ni- Cr、Ni- Cu 合金 “ „эл 
腐蚀 钼 基 合金 . 耐 高 温 钴 基 
ГЕТ . oe | араш 硬 质 合金 . 硼 合金 化 的 硬 合金 
PEREHI ÆI 工业 用 镁 合金 一 
а 
ЖЫ _ _ 
ы [ 业 用 钛 合金 
е! A 15% виа Ф > 
Жаз (Zircaloy ) 
贵金属 $A È 银 
难 熔 金 属 ІН $H E $5 
粉末 冶金 碳化 物 - МС WC-TiC WC- TaC 
表 5.7-6 合金 钢 电 子 束 焊 的 焊接 参数 
қ | 加 速 电 BFR | 焊接 速度 / 加 速 电 BFR 焊接 速度 / 
ПЕЕ Е 3р) 性 /mm 
材料 类 别 | 板 厚 / 压 /kV | 电流 /mA |(ст/шіп) 材料 类 别 | 板 厚 / 压 /kV | 电流 /mA (етіп) 
28 120 100 5.5 50 140 250 
8 不 锈 钢 
低 碳 钢 及 50 130 160 8.7 50 125 100 
低 合金 钢 12 50 80 30 30 140 33.3 
15 30 350 83 
奥 氏 体 钢 15 30 230 83.3 
1.3 25 28 50.6 
不 锈 钢 x ЕГ тз 0 30 330 133. 3 
# 5.77 钛 及 钛 合金 电子 束 焊 的 焊接 参数 
材料 板 厚 /mm 加 速 电压 /kV 电子 束 电流 /mA 焊接 速度 /( cm/min) 
0.13 51 18 40 
Шш; 3.2 18 80 30 
( 男 加 热 片 ) 
6.4 40 180 152 
176% 12.7 45 270 127 
Ti6Al4V 
19.1 50 300 127 
25.4 50 330 114 


























































































































































































































- 388. 新 编 焊 接 数据 资料 手册 
225.78 铝 及 铝 合金 电子 束 焊 的 焊接 参数 
yE HH Ж Е TE H! ya 速度 ЖЕН, Е J зі H JH ЕЕ tr 
板 厚 /nm 加 速 电 压 BTR 电 焊接 速 Ел 加 速 电 压 ETRE 焊接 速度 
/kV 流 /mA /(cm/min) /kV 流 /mA /(cm/min) 
6.4 35 95 89 19.1 40 180 102 
25.9 235 70 29 250 20 
12.7 25.4 
40 150 102 50 270 152 
表 5.7-9 铝 合 金 电子 束 焊 的 焊接 参数 和 焊接 位 置 
合金 厚度 电子 束 功 焊接 速度 / ТЕНІЗ 
牌号 /mm ЕДА (cm/min) 焊接 位 置 
0.6 0.4 102 平 焊 , 电 子 枪 垂 
5 1.7 120 平 焊 , 电 子 枪 垂 
5А06 
100 21 24 横 焊 ,电子枪 水 平 
300 80 24 横 焊 ,电子枪 水 平 
7А04 10 4.0 150 平 焊 , 电 子 枪 垂 
2A08 18 8.7 102 平 焊 , 电 子 枪 垂 
%5.7-0 纯 铜 电子 束 焊 的 焊接 参数 
е 加 速 电 EFR 焊接 速度 
板 厚 /mm Ж/ку 电流 /mA /(cm/min) 
10 90 70 
18 240 22 
%5.7-1 难 熔 金属 电子 束 焊 的 焊接 参数 
材料 厚度 /mm 接头 形式 加 速 电 压 /kV 电子 束 电 流 /mA | 焊接 速度 / (ст/шіп) 
1.52 对 接 23 250 35 ~40 
ШЕ 1.52 T' 形 接头 23 250 35 
2.54 对 接 150 16 50 
$ 0. 13 对 接 30 260 100 
1.0 对 接 21 130 40 
0.76 对 接 25 57 45 
2 对 接 90 45 154 
ы 2.54 对 接 135 12 68 
3 对 接 90 60 154 
ЕА 2.6 对 接 28.2 170 55 
4H 0.1 25 3.2 对 接 30 250 30 








电子 束 焊接 异种 材料 的 焊接 怕 

















E 见 表 5.7-12 及 表 5.7-13。 
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表 5.7-12 ”电子 束 焊 接 异 种 材料 的 焊接 性 






















































材料 种 类 жас 镁 合金 钴 合金 镍 合金 
钢 不 能 焊 不 能 焊 易 焊 易 焊 难 焊 
铸铁 不 能 焊 不 能 焊 难 焊 难 焊 
铝 合金 不 能 焊 不 能 焊 不 能 焊 不 能 焊 
铜 合 金 不 能 焊 不 能 焊 易 焊 易 焊 
镍 合金 不 能 焊 不 能 焊 易 焊 
外 合金 不 能 焊 不 能 焊 
镁 合金 不 能 焊 





























D 表 中 推荐 的 材料 ， 除 铸铁 外 ， 甚 自身 的 电子 束 焊 接 性 是 满意 的 。 
表 5.7-13 异种 金属 各 种 组 合 电 子 束 焊 的 焊接 性 










































































ІН 2 1 一 形成 固溶体 ,焊接 性 好 
金 1 5 2 一 形成 复杂 组 织 , 焊 接 性 尚 可 
Ж 5 2 5 3 一 数据 不 足 ,谨慎 使 用 
销 3 5 2 5 4 一 无 数据 ,特别 慎 用 
铜 2 2 1 5 2 5 一 形成 金属 间 化 合 物 ,焊接 性 差 
铁 3 5 2 5 2 2 
镁 5 2 5 5 5 5 3 
4H 3 5 2 5 5 3 2 2 
te 4 5 4 5 5 2 5 4 1 
ii 2 5 1 5 1 1 2 5 5 5 
й 1 5 1 5 1 1 1 5 2 5 1 
23 3 4 4 5 1 3 5 4 5 5 3 2 
锡 2 2 5 3 5 2 5 5 3 5 5 5 3 
Н 5 5 4 5 5 3 5 4 1 1 5 5 5 5 
Ж 2 5 5 5 5 5 5 3 1 1 5 5 5 5 1 
钨 3 5 4 5 5 3 5 3 1 1 5 1 5 3 1 2 
Ж; 5 5 5 5 5 5 5 3 5 1 5 5 5 5 2 1 5 
ж ж 2 外 js H Ж 钥 Эс # Жж # H ж B 
可 用 于 电子 束 焊 的 航空 结构 材料 见 表 5. 7-14。 
表 5.7-14 可 用 于 电子 束 焊 的 航空 结构 材料 (美国 ) 
材料 类 别 材料 牌号 材料 类 别 材料 牌号 
300 系 不 锈 钢 Haynes Stellite 21 
400 系 不 锈 钢 Наупев Stellite 25 
=й 奥 氏 体 沉 淀 硬化 不 锈 钢 销 基 高 温 合 金 Haynes Stellite 31 
马 开 体 沉淀 硬化 不 锈 钢 1605 
4340 1488 
低 合 金 高 强度 及 HY150 工业 纯 钛 
超 高 强度 钢 D6AC Ti-5Al-2. 5Sn 
300M 铁合金 Ti-6A1-4V 
Hastelloy W Ti-2Sn-4Mo-6 V 
Hastelloy X Ті-6А1-4Мо 
Inconel 625 2014 
Inconel 718 2017 
Inconel Х-750 铝 合金 2219 
镍 基 高 温 合金 Inconel 713 3003 
A 286 5025 
Rene 41 镁 合金 A 240A 
Udimet 700 
Waspaloy 铜 合 金 纯 钢 
Inconel 100 ШЕ 














注 : 1. 钊 基 类 材料 可 互相 组 合 焊 接 。 
2. 镍 基 高 温 合金 可 与 不 锈 钢 组 合 焊接 。 
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ИЕ ДУ 5. 7-15 和 表 5. 7-16。 
5.7.5 ”电子 束 焊 的 焊 缝 缺陷 ышы ы 

电子 束 焊 的 焊 颖 常见 的 几 种 缺陷 、 形 成 原因 及 排 
表 5.7-15 ”电子 束 焊 的 焊 颖 常见 缺陷 、 形 成 原因 及 排除 措施 
形成 原因 排除 措施 








名 称 

















焊 速 太 快 ,聚焦 不 良 , 又 与 材料 表面 张力 选择 合适 的 焊接 参数 ,适当 减 慢 焊 速 ,对 
有 关 。 在 不 加 填充 焊丝 时 易 出 现 大 多 数 材料 可 采用 焊 颖 表面 修饰 焊 























某 些 材料 在 穿 透 焊 时 , 由 于 金属 蒸气 的 作 减 小 焊接 热 输 入 ,降低 电压 或 减 小 束 流 ， 





























































































































кз 用 力 和 熔化 金属 的 自重 , 易 造 成 焊 颖 表面 的 | 或 适当 提高 焊 速 ,采用 锁 底 接头 设计 或 留 
下 塌 ,严重 时 会 出 现 焊 沁 底 (对 接 焊 颖 底部 设计 余 量 ) 的 接头 形式 
电子 束 热 输入 不 够 ,参数 配合 不 当 , 焊 速 | ， 选择 合适 的 焊接 参数 , 金 相 磨 片 检查 焊 
过 高 КҮ 

束 流 未 对 准 ,偏离 接头 中 心 , BIERRA | 调整 好 电子 东 焦 点 的 对 准 位 置 ,检查 焊 
未 熔 合 ТЕЛЛЕ ІЛ СТГ MEREN, KAFI 

表面 , 焊 件 膨胀 位 移 防止 接头 膨胀 位 移 
| 焊 前 严格 清洗 焊 件 ,对 焊 件 表面 吸附 的 

料 治 烽 工艺 的 影响 ,金属 本 身 含 气 或 全 AAN 

材料 冶 烷 工艺 的 影响 ,金属 本 身 合 URR | кА мыны: AAT ны ГЫ 84 





熔点 金属 成 分 较 高 ;接头 表面 清理 不 良 及 焊 
速 过 高 ,熔化 金属 很 快 冷却 ,阻碍 气体 的 逸 
出 ; 非 穿 透 焊 颖 根部 易 出 现 气孔 











制 合理 的 焊接 工艺 ,选择 合适 的 焊接 参数 ， 
使 焊 缝 断面 不 致 过 窗 过 尖 , 用 偏转 函数 发 
生 器 搅动 焊 缝 或 采用 重 熔 的 措施 消除 气孔 









































СН 
IB HERB: 


ЖІГІТТІ 
Ж 发 生 在 非 穿 透 焊 弘 的 根部 , 原因 复杂 ,与 | ылатын денін 
根部 钉 ен ыш НЕНИ, AREER 
ы — | 陷 , 调 整 焦点 位 置 ,采用 合适 的 焊接 参数 减 


те JK EH Ji НЕЕ Э© 
ааа 少 爆 根 尖 而 窗 的 成 形 ,并 采用 扫描 电子 束 



















































































SS 








尽量 选用 含 杂 质 少 ,焊接 性 好 的 材料 作 

т сар 为 焊接 构件 ,采用 预 热 、 缓 冷 , 调 整 焊接 参 

ZF ES E т У ， 、 , 
агат ЗІ 


晶 粒 之 间 的 破 到 
ыы ы 可 减少 焊接 应 力 , 降 低热 裂纹 倾向 


焊 缝 金属 由 液态 到 固态 的 结晶 过 程 中 ,由 























热 裂纹 



































大 多 数 发 生 在 熔 合 线 上 ,由 于 热 影响 区 域 采取 相应 的 工艺 措施 ,如 预 热 、 缓 冷 等 ， 
的 焊 缝 内 形成 了 深 硬 组 织 ,在 较 大 的 应 力作 | 改善 热 循环 ,在 金属 材料 的 冶炼 过 程 中 严 
用 下 引起 唱 粒 内 部 破裂 , 碳 含量 高 或 含 合金 | 格 控制 合金 元 素 含量 ,加 入 改善 焊接 性 能 
元 素 较 多 的 金属 材料 , 易 出 现 冷 裂纹 的 元 素 等 



































在 焊 根 或 稍 高 处 出 现 较 大 的 空洞 ,把 上 下 
的 熔化 金属 隔 开 ,与 电子 束 焊 颖 成 形 机 制 有 
关 , 厚 板 焊 接 时 , 焊 根 汽化 金属 或 其 他 气体 
逸 出 时 受 束 流 排 除 的 液体 金属 的 阻碍 , 速 冷 
过 程 中 残留 在 焊 缝 根部 








减少 工件 产生 气体 的 来 源 ,调整 好 焊接 
参数 ,降低 加 速 电压 ,在 不 影响 爆 缝 表面 成 
形 的 情况 下 ,尽量 降低 焊 速 ,采用 偏转 束 ， 
增加 电子 束 的 摆动 ,利于 气体 排出 











冷 了 
(或 空洞 ) 
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ас = ES 

















薄板 焊接 应 严格 控制 装配 间 陵 ,厚薄 
үн жаке al ra aaa | hawa a E AERE IR, EEA 
Yapa UE, Ато a aaa ONE | 差 较 大 的 焊 件 , 束 斑 向 厚 件 偏 移 , 适 当 增 加 
нр 一 нала ата | РС К К кенін 
位 置 不 正确 ,焊接 时 变形 ..- ， 























































































































































































































第 5 章 焊接 工艺 技术 -391. 
%5.716 ”电子 束 焊 的 焊 颖 缺陷 及 产生 原因 
被 焊 材 料 本 束 焰 对 焊 颖 焊接 接头 坡 口 
特征 PEPR (um 及 表面 状态 
в 焊 | 东 心 | 接头 | ， 
原因 lal 电 үн № вр Е 
ЕТЕ: — „ш А ЗІНЕ 
"m кк кк alz æ a OT ET] y (ЁЛ Х| M a 
m а К 3 £ E | ЧЕ" 
焊 颖 表面 不 平 ° О ololo 
焊 颖 表面 凹陷 о O O O O olo 
焊 颖 表面 项 堆 O O O оо 
Н 内 焊 颖 目下 O| O O O О 
4 焊 颖 底部 塌 边 о ° ° ° 
外 | ЯН ТЕ O O| | о 
纵 裂纹 ojo ° 
横 裂纹 ojo О 
их [О 
焊 颖 内 起 泡 
内 裂纹 olo О 
БЕЛІНЕ: О О 
| ” 热 影 响 区 裂纹 | O Јо 
4 未 焊 透 о olo ololļolo 
陷 梨 状 气孔 О ооо 
气孔 О О: | O ооо 
焊 颖 金属 塌陷 О О О о |o 























Ш: 〇 一 表示 此 种 原因 导致 的 缺陷 。 


5.7.6 电子 束 焊 的 应 用 



















































































































































































电子 束 焊 的 应 用 范围 见 表 5$.7-17。 
%5.717 电子 束 焊 的 部 分 应 用 范围 
工业 部 门 应 用 范围 
та 发 动机 喷 管 .定子 .叶片 ,双人 金属 发 动机 轮 .导向 翼 、 翼 盒 , 双 螺旋 线 齿 轮 齿轮 组 .主轴 活 门 燃料 模 、 
ет 起 落架 езен . 压 机 转子 .涡轮 盘 等 
双人 金属 齿轮 .齿轮 组 ,发 动机 外 过 发 动机 起 动 器 用 飞轮 .汽车 大 梁 、 微 动 减 振 器 ,扭矩 转换 器 、 转 向 
立柱 帅 架 杆 . 旋 转轴 .轴承 环 等 
宇宙 火箭 部 件 .导弹 外 过 . 钥 铂 蜂窝 结构 ,宇宙 站 安装 (宇航 员 用 手提 式 电子 枪 ) 
核能 燃料 元 件 .压力 容器 及 管道 
ws 集成 电路 .密封 包装 .电子 计算 机 的 铁心 储存 器 及 行 式 打印 机 用 的 小 锤 .微型 组 件 、 薄 膜 电 阻 .电子 
E FRE т е 
E 加热 器 等 
电工 电动 机 换 向 嚣 片 . 双 金属 式 换 向 器 .汽轮机 定子 、 电 站 锅炉 集 箱 与 接管 的 焊接 
化 工 压力 容器 SEMNE 、 换 热 器 .环形 传动 带 、 管 与 法 兰 焊接 
重型 机 器 厚 板 焊接 , 超 厚 板 压力 容器 的 焊接 等 
修理 各 种 修补 (修复 有 缺陷 的 容器 ,设计 修改 后 要 求 返修 件 ) .裂纹 修补 . 堆 焊 等 
其 他 双人 金属 锯条 A 波纹 管 .焊接 管道 精密 加 工 及 切割 等 
5.8 Емін 浙 增 大 或 不 变 的 轴 向 压力 (摩擦 压力 ) 作用 下 与 旋 
转 焊 件 接触 并 摩擦 生 热 ， 两 焊 件 端面 温度 升 高 并 达到 
5.8.1 旋转 摩擦 焊 有 效 焊接 温度 。 随 后 ， 焊 件 停止 旋转 ， 顶 锻压 力 被 施 


图 5.8-1 是 典型 


摩擦 焊 示意 图 ， 











不 旋转 焊 件 在 逐 ”加 在 两 焊 件 上 ， 焊 接 端 

















形成 紧密 结合 ， 





同时 因原 子 
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图 5.8-1 旋转 摩擦 焊接 示意 图 


扩散 和 再 接 蝇 而 达到 冶金 结合 。 在 摩擦 焊接 过 程 中 ， 
焊接 热源 包括 : 摩擦 磨损 、 热 耗 散 、 塑 性 变形 和 化 学 
互 扩散 等 。 

在 摩擦 焊工 艺 中 ， 焊 件 旋转 速度 、 轴 向 压力 和 焊 
接 时 间 是 最 重要 的 三 个 焊接 参数 。 影 响 焊接 质量 的 直 
接 因素 有 以 下 几 种 : 中 焊 件 端面 相对 旋转 速度 ; @) 施 
加 的 压力 ; 四 端面 温度 ; 岂 被 焊 材 料 性 能 ;名 焊接 端 
面 状 况 。 前 两 个 因素 和 焊接 参数 相关 ， 后 两 个 因素 和 
焊接 材料 有 关 ， 端 面 温 度 是 所 有 因素 作用 的 结果 。 
5.8.1.1 旋转 摩擦 焊 的 方法 

摩擦 焊 因 其 驱动 方式 主要 分 两 种 .惯性 驱动 式 麻 
擦 焊 和 连续 驱动 式 摩擦 焊 。 表 5. 8-1 比较 了 两 种 驱动 
方式 的 摩擦 焊 特征 。 


























































































































表 5. 8-1 惯性 驱动 式 和 连续 驱动 式 摩 
擦 焊 特 征 比 较 
ЕРТЕН 连续 驱动 式 摩擦 焊 | 惯性 驱动 式 摩擦 焊 
(飞轮 摩擦 焊 ) “| ( 直接 驱动 摩擦 焊 ) 
旋转 速度 轮转 动 惯量 
焊接 参量 材料 缩短 量 旋转 速度 
轴 向 压力 (压强 ) | 轴 向 压力 (压强 ) 
摩擦 功率 输入 | 受 恒定 旋转 速度 | 存储 在 飞轮 中 ; 
影响 因素 影响 最 大 受 焊接 参数 影响 
能 量 输入 低 高 
产 热 率 低 高 
焊接 持续 时 间 相似 相似 
热 影 响 区 宽度 ў Ж 
焊接 刚度 要 求 不 高 高 

















在 特殊 场合 ， 也 有 采用 两 个 焊 件 沿 着 不 同方 向 旋 
转 的 工艺 ， 或 者 旋转 焊 件 在 中 间 ， 两 个 不 旋转 的 焊 件 
同时 和 旋转 焊 件 的 两 端 摩擦 焊接 的 工艺 。 

1. 惯性 驱动 式 摩 探 焊 

惯性 驱动 摩擦 焊 机 的 旋转 轴 与 飞轮 连接 ， 飞 轮 储 
存 的 能 量 作为 焊接 能 量 输入 。 调 整 飞轮 的 质量 和 直径 
可 以 调整 飞轮 的 转动 惯量 。 旋 转速 度 和 轴 向 压力 是 另 
外 两 个 重要 焊接 参数 。 图 5. 8-2 为 惯性 驱动 式 摩擦 焊 


























过 程 中 焊 件 旋转 速度 、 轴 向 压力 和 焊 件 缩短 量 随 焊 接 
时 间 的 变化 。 





























| 顶 锻 阶段 
w 摩擦 阶段 | 
a 
bd 
қ 
E 
£ 
x ЖИИ ИР 
Жу 1 йиш _ i ë 
焊接 时 间 一 EREKE 
图 5.8-2 惯性 驱动 式 摩 探 焊 的 焊接 
参数 随 焊接 时 间 的 变化 





焊接 能 量 由 飞轮 转动 惯量 和 飞轮 旋转 速度 来 
决定 。 





S27 
Q=” (5.8-1) 


式 中 “0 一 一 焊接 能 量 (J) ; 
5 一 一 飞轮 旋转 速度 (r/min); 
I 转动 惯量 (kg + m2 ) ; 
C=182.4 为 常数 (m • r/min), 

虽然 小 转动 惯量 飞轮 配 以 高 旋转 速度 可 以 和 大 转 
动 惯量 飞轮 配 以 低 旋转 速度 达到 同样 的 能 量 储存 效果 ， 
但 是 摩擦 阶段 和 顶 锻 阶 段 的 能 量 分 配 ， 以 及 所 能 施加 
的 顶 锻 力 大 小 有 所 不 同 。 进 入 项 锻 阶 段 后 ， 大 转动 惯 
量 飞 轮 剩余 能 量 多 而 小 转动 惯量 飞轮 剩余 能 量 少 ， 因 
此 大 转动 惯量 飞轮 可 以 负担 更 大 的 顶 锻 扭矩 和 压力 。 

飞轮 能 量 、 旋 转速 度 和 轴 向 压力 对 摩擦 焊接 头 成 
形 的 影响 如 图 5. 8-3 所 示 。 以 钢铁 材料 为 例 ， 推 荐 初 
始 圆周 速度 为 90 ~ 460m/min。 焊 接 轴 向 压力 对 摩擦 
焊接 头 的 影响 与 焊 件 旋转 速度 的 影响 正好 相反 。 

2. 连续 驱动 式 摩擦 焊 

连续 驱动 式 摩擦 焊 机 由 电动 机 直接 带动 。 焊 接 分 
为 三 个 阶段 :摩擦 阶段 、 制 动 阶段 和 顶 锻 阶 段 ， 如 图 
5.8-4 所 示 。 比 较 图 5.8-4 和 图 5. 8-2 可 知 ， 连 续 驱 
动 式 摩擦 焊 在 摩擦 阶段 的 旋转 速度 是 恒定 的 ， 而 惯性 
驱动 式 摩擦 焊 的 旋转 速度 从 摩擦 阶段 开始 就 一 直 在 
降低 。 

在 连续 驱动 摩擦 焊 的 三 个 主要 参数 里 ， 如 果 轴 向 
压力 和 焊接 时 间 控 制 恰当 ， 焊 件 旋 转速 度 可 以 在 一 定 
范围 内 变化 而 不 降低 接头 的 质量 。 例 如 ， 钢 焊 件 旋转 
速度 可 以 是 75 ~215m/min。 采 用 较 高 的 旋转 速度 配 
合 较 低 的 焊接 热 输 入 ， 可 用 在 对 热 输 入 敏感 的 热 作 硬 
化 钢 等 材料 的 焊接 。 高 质量 的 碳 钢 摩 擦 焊 的 接头 在 焊 
接 过 程 中 大 约 需 要 70MPa 的 摩擦 压力 和 140MPa 的 顶 
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BEH. 热 和 冷却 对 接头 性 能 的 影响 ， 必 要 的 时 候 应 当 引入 焊 
жентек 后 热处理 来 改善 和 提高 接头 整体 性 能 。 当 钢材 中 易 切 












前 元 素 (如 铅 ) 含量 比较 高 时 ， 要 考虑 易 切 削 元 素 

对 摩擦 界面 的 不 良 影响 ， 以 及 因 干 润滑 而 引发 的 焊接 

热 影响 区 热 输入 降低 的 影响 。 

低 中 高 不 锈 钢 摩 擦 焊 的 焊接 性 也 相当 好 ， 焊 件 旋转 速度 

a) 和 碳 钢 相当 ， 在 惯性 驱动 摩擦 焊 中 飞轮 能 量 和 轴 向 压 

力 比 碳 钢 要 相应 高 出 30% 到 50% ， 在 连续 驱动 摩擦 

烛 中 摩擦 压力 和 顶 锻压 力 比 碳 钢 要 高 30% ~40% 。 

铝 合 金 摩擦 焊 的 和 焊接 性 也 很 好 。 因 为 没有 第 二 次 

低 高 扭矩 峰值 的 存在 ( 顶 锻压 力 在 爆 件 停止 转动 后 加 

上 ) ， 连 续 驱 动 式 摩擦 焊 在 连接 铝 合 金 薄 壁 管 件 时 具 

有 更 大 的 优势 。 由 于 铝 合 金 的 热 导 率 比 碳 钢 要 高 很 

多 ， 所 以 铝 合金 焊 件 旋转 速度 比 碳 钢 高 30% ~ 50% 。 

铝 合金 强度 比 碳 钢 低 ， 因 此 轴 向 压力 只 需 碳 钢 的 

20% -50% (惯性 驱动 式 ) 和 10% ~50% (连续 驱 

动 式 ) 。 在 惯性 驱动 式 摩擦 焊 过 程 中 ， 飞 轮 的 能 量 也 

只 需 焊接 碳 钢 的 20% ~ 50% 。 

在 铜 合金 摩擦 焊 时 ， 由 于 铜 合金 热 导 率 比 铝 合金 

更 高 ， 焊 件 旋转 速度 比 碳 钢 焊接 时 要 高 一 倍 以 上 。 但 

是 焊接 压力 和 惯性 驱动 式 摩擦 焊 时 的 飞轮 能 量 要 求 不 
如 碳 钢 高 ， 都 只 有 碳 钢 摩 擦 焊 的 50% 左右 。 


















































с) 














Е|5.8-3 ”惯性 驱动 式 摩擦 焊 的 
焊接 参数 对 接头 成 形 的 影响 
а) 飞轮 能 量 b) 焊 件 初始 旋转 速度 с) 轴 向 压力 







































































| 制 动 阶段 йе Е 
š ERME — sss 铁合金 的 摩擦 焊 以 惯性 驱动 式 居多 ， 而 连续 驱动 
IT NE 1 mia 式 较 少 。 在 惯性 驱动 式 摩擦 焊 时 ， 詹 合金 与 碳 钢 相 
Š ІШІНЕН. 比 ， 飞 轮 能 量 类 似 或 偏 低 ， 焊 件 转速 偏 高 ， 而 轴 向 压 
Е ИШИ?” 力 仅 为 碳 钢 焊接 的 30% ~ 40% 。 在 连续 驱动 式 摩擦 
ы ЕЕЕ 焊 时 ， 焊 件 旋转 速度 与 碳 钢 摩擦 焊 类 似 ， 而 轴 向 压力 
= E 4 

| | 稍 低 。 独 合金 摩擦 爆 的 焊接 参数 的 选择 与 钛 合金 

一 摩擦 变形 量 类 似 。 
图 5.8-4 ”连续 驱动 式 摩擦 焊 的 焊 由 于 镍 基 和 钻 基 材料 的 合金 含量 很 高 ， 热 导 率 
接 参 数 随时 间 的 变化 低 ， 所 以 它们 在 摩擦 焊 时 需要 较 低 的 旋转 速度 ， 大 约 
5.8.1.2 ”摩擦 焊 的 焊接 参数 只 有 碳 钢 的 50% 左右 。 但 是 镍 基 和 销 基 金属 高 温 强 
1. 同 种 材料 摩擦 焊 度 高 ， 因 此 需要 较 高 的 焊接 轴 向 压力 来 实现 塑性 变 





























低 碳 钢 和 中 碳 钢 摩擦 焊 的 焊接 性 尤其 出 色 ， 高 碳 ，” 形 。 镍 基 和 钴 基金 属 所 需要 的 轴 向 压力 是 碳 钢 焊接 时 
钢 和 合金 钢 摩 擦 焊 的 焊接 性 也 是 相当 好 ,但 是 它们 的 。 ”的 两 倍 左 右 。 在 惯性 驱动 式 摩擦 焊 时 飞轮 的 能 量 也 可 
焊接 参数 范围 较 低 碳 钢 要 罕 ， 主 要 原因 是 高 碳 钢 和 合 。 能 达到 碳 钢 摩 擦 焊 时 的 两 倍 。 
金 钢 的 锻造 性 能 比 低 碳 钢 差 。 在 焊接 可 热处理 的 钢 表 5. 8-2 和 表 5. 8-3 为 同 种 材料 ， 采 用 惯性 驱动 
HF, БИТА K Bin] B, 需要 考虑 焊接 过 程 中 的 加 ”和 连续 驱动 摩擦 焊 的 焊接 参数 。 


表 5.8-2 同 种 材料 惯性 驱动 摩擦 焊接 参数 












































焊 件 材料 焊 件 直径 / 转速 / 轴 向 压力 / | 转动 惯量 /| 摩擦 时 间 / | 焊接 能 量 / | 焊 件 缩短 
mm (т/шіп) МРа (kg • ш?) 8 kJ 量 /mm 
1100 铝 合金 25 5700 53.3 0.11 1 20 3.8 
6061 铝 合 金 25 5700 61.2 0.13 1 23 3.8 
商业 纯 铜 25 8000 43.4 0. 04 0.5 14 3.8 






























































































































































































































































· 394. 新 编 焊 接 数 据 资料 手册 
(Ж) 
焊 件 材料 焊 件 直径 / 转速 / 轴 向 压力 /| 转动 惯量 / | 摩擦 时 间 / | 焊接 能 量 焊 件 缩短 
mm (r/min) MPa (kg • m? ) s kJ 量 /mm 
175) 20 наж 25 7000 43.4 0.05 0.7 14 3.8 
(弹壳 黄 铜 ,70% ) 
( 美 )1018 钢 25 4600 104. 6 0.28 2 33 2.5 
4548 50 2950 211.0 2.486 М/А 118.3 М/А 
(38)1045 钢 25 4600 122.4 0.33 2 38 2.5 
(38)4140 钢 25 4600 132.2 0.35 2 41 2.5 
40CrMo 20 2500 159.0 0. 674 N/A 23 N/A 
( 美 ) 铬 镍 铁合金 718 25 1500 434.2 5.48 3 68 3.8 
23 外 径 
( 美 ) 铬 镍 铁合金 718 ñ 1460 392 1.178 М/А N/A 5.52 
4 壁 厚 
( 美 )GH4169 合金 20 1500 419.2 2.998 М/А N/A 8.82 
马 氏 体 时 效 钢 25 3000 177.6 0.84 2.5 41 2.5 
(99410 马 氏 体 不 锈 钢 25 3000 157.9 0. 84 2.5 41 2.5 
( 美 )302 奥 氏 体 不 锈 钢 25 3500 157.9 0. 59 2.5 41 2.5 
1С418М9Т17 25 3500 124.0 0. 594 N/A 39.6 N/A 
( 美 ) 钛 合金 Ti-6Al-4V 25 6000 71 0. 07 2 22 2.5 
tE: N/A 表示 文献 中 未 提 及 该 参数 的 具体 数值 。 
@ 我 国 不 锈 钢 旧 牌 号 ， 在 现行 标准 СВ/Т 20878 一 2007 中 没有 对 应 牌号 。 
表 5.8-3 同 种 材料 连续 驱动 摩擦 焊接 参数 (美国 牌号 ) 
焊 件 材料 焊 件 直径 / 转速 摩擦 时 间 / | 摩擦 压力 /| 顶 锻压 力 / ЧЕ 其 他 
mm (r/min) 8 МРа МРа 量 /mm 
7075-16 铝 合金 12 1650 0.5 90 180 4.8 低热 输入 方 于 
5052-Н112 BG 12 1650 2 30 30, 60, 75 N/A 低热 输入 方式 
90, 180, М 
5052-Н34 铝 合金 12 1650 0.3 30 АЕ, N/A 低热 输入 方 于 
А731 镁 合金 10 3000 2 20 100, 140 N/A - 
А731 镁 合金 10 4000 2 20 7” М/А 一 
AZ31 镁 合金 10 2000 2 20 140 N/A - 
А731 镁 合金 10 3000 1.0~5.0 20 100 N/A 一 
AF42 镁 合金 20 3000 27] 35 55 М/А - 
AF42 镁 合金 20 6000 2.4 35 55 N/A - 
AF42 镁 合金 20 3000 1.5 55 75 N/A - 
AF42 G 20 6000 1.5 55 75 N/A 一 
Cr-Zn 铜 25 2000 М/А 20.4 -61.1 [61.1 ~122.2| 0.5-3 - 
Ті-6. 5 А1-1. 9Zr- 
N/A N/A 10 88 122 N/A 一 
3.3Мо-0.255і 
低 碳 钢 10 1440 5 30 110 N/A - 
1045 中 碳 钢 25. 4 1900 0.5 60.1 223 N/A 摩擦 前 预 热 88 
碳 钢 16 2000 1.5 60 120 N/A - 
超 细 唱 低 碳 钢 12 1650 30 180 N/A - 
超 细 唱 低 碳 钢 12 1650 90 180 М/А 一 
304 奥 氏 体 不 锈 钢 10 1440 60 110 М/А - 
304 奥 氏 体 不 锈 钢 18 1485 М/А 11.8 23.6 5 - 
304 奥 氏 体 不 锈 钢 16 1125 3-10 60 -105 145 -180 М/А - 
430 铁 素 体 不 锈 钢 18 1500 М/А 19.6, 31.4 | 39.3, 58.9 5,10 一 
430 铁 素 体 不 锈 钢 18 1485 N/A 11.8 23.6 5 - 
430 铁 素 体 不 锈 钢 16 1125 3-10 60 ~ 105 145 ~ 180 N/A - 
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(2%) 
焊 件 直径 / 转速 / 摩擦 时 间 / | 摩擦 压力 /| 项 锻压 力 / | 焊 件 缩短 
焊 件 材料 | Ы Ы 其 他 
mm (r/min) s МРа МРа 量 /mm 
431 马 氏 体 不 锈 钢 20 1350 М/А 95.5 159.2 5 一 
2205 双 相 不 锈 钢 18 1485 М/А 11.8 23.6 5 一 
FesAl 氧化 物 弥 60, 70, 
15 1500 МА 20, 25 5,6 一 
散 强化 合金 80, 100 
Zr-Cu-Al 大 块 金 属 玻璃 5 1800 0.8 150 ~200 М/А М/А 一 
Ті, 215; №, Си, B 
ооа: 8 1800 5,6,7 20 25 N/A = 
大 块 金属 玻璃 
Ра, Niso Ро 大 块 金属 玻璃 4.4 6000 0.2 100 150 N/A 一 



































Е: N/A 表示 文献 中 未 提 及 该 参数 的 具体 数值 。 

焊接 热 输入 对 超 细 晶 低 碳 钢 摩擦 焊 的 接头 形 貌 的 。” 织 和 母 材 组 织 。 

影响 如 图 5. 8-5 所 示 ， 无 缺陷 ， 接 头 抗 拉 强度 都 达到 
了 母 材 抗 拉 强度 ， 但 前 两 个 接头 热 输 入 较 大 ， 因 而 焊 5 
接 缩短 量 和 飞 边 比 后 两 个 接头 大 。 
650 
焊接 界面 600 
旋转 侧 、| -固定 侧 550 
S00 


450 
400 















































抗 拉 强 度 /MPa 







































































— А ; 0 123456 78 9101112131415 
; ama әнді 摩擦 时 间 /s 


图 5.8-6 ”摩擦 时 间 对 接头 抗 拉 强 度 的 影响 



















































































































































































а. БЕР 注 : 摩擦 压力 60MPa、 
шш 850 
800 
图 5.8-5 焊接 热 输 入 对 超 细 唱 碳 钢 750 
摩擦 焊 的 接头 形 貌 的 影响 
直径 为 10mm 的 304 不 锈 钢 焊接 接头 的 抗 拉 强度 n 
随 摩擦 时 间 和 摩擦 压力 的 变化 如 图 5. 8-6 和 图 5. 8-7 Š x 
所 示 。 可 以 看 出 ， 在 110MPa 顶 锻 压力 和 205 顶 锻 时 R 400 
w 
间 条 件 下 ， 最 佳 的 摩擦 压力 和 摩擦 时 间 分 别 为 60MPa 22% 
和 9s。 母 材 抗 拉 强度 是 825MPa_。 Ыр 
直径 为 18mm 的 430 铁 素 体 不 锈 钢 采用 连续 驱动 н 
式 摩擦 焊 。 焊 件 旋转 速度 1500г/шіп, МНЕ ЛЕДІ, 100 
顶 锻压 力 和 焊 件 缩短 量 ， 接 头 的 焊 缝 宽度， 缺口 抗 拉 j = ===, 
ФАН, ТИН АЕ > ШИЕВ Е И, Ж 5. 8-4. 新 所 压力 /MEa 
430 铁 素 体 不 锈 钢 摩擦 焊 的 接头 显 微 结构 如 图 5. 8-8 
所 示 。 从 图 5.8-8 可 以 清楚 地 观察 到 细小 等 轴 晶 的 焊 图 5.8-7 ”摩擦 压力 对 接头 抗 拉 强度 的 影响 


颖 组 织 ， 变 形 拉 长 的 热 - 机 影响 区 组 织 、 热 影响 区 组 RE. 摩擦 时 间 9s、 顶 锻压 力 110MPa 、 顶 锻 时 间 9s。 



























































· 396. 新 编 焊 接 数 据 资料 手册 
表 5. 8-4 430 不 锈 钢 摩 擦 焊 的 接头 性 能 
焊接 摩擦 压力 - 顶 锻 焊 缝 中心 焊 颖 边缘 缺口 抗 拉 ҮРЕ 焊 颖 中 心 维 氏 
编号 压力 - 焊 件 缩短 / 宽度 /mm 宽度 /mm 强度 /MPa 硬度 /HV。 | 
= kN-kN-mm 试验 1 | 试验 2 | 试验 1 | 试验 2 | 试验 1 | 试验 2 | 试验 1 | 试验 2 | 试验 1 | 试验 2 

FS1 5-10-5 1.08 | 1.042 | 1.33 1.42 716 748 9.5 9 196 205 
FS2 8-10-5 0.917 | 0.83 1.33 | 1.375 | 663 715 9 8.5 224 228 
FS3 5-15-5 0.75 | 0.67 1.25 | 1.167 | 738 718 11 11.5 220 222 
FS4 5-10-10 0.75 | 0.708 | 1.25 | 1.208 | 683 673 30 27 196 195 
FS5 8-15-5 0.583 | 0.5 1.08 1.00 660 670 11 12 213 210 
FS6 8-10-10 0.67 | 0.75 1.17 | 1.208 | 784 780 14 12 213 198 
FS7 5-15-10 0.583 | 0.542 | 1.33 | 1.208 | 732 686 22 19 230 227 
FS8 8-15-10 0.417 | 0.33 1.00 | 0.975 | 702 596 15 17 235 234 
母 材 一 547 590 7 6 193 200 








a + В WAH£K r Ti-6. 5Al-1. 9Zr-3. 3Mo-0. 2551 
母 材 和 摩擦 焊 的 焊 颖 微观 结构 如 图 5. 8-9 ж. Жб 


є: ЖУ 


gce 


























图 5.8-8 430 铁 素 体 不 锈 钢 摩擦 焊接 头 显 微 结构 














52” 





图 5.8-9 o + В 双 相 钛 合金 母 材 
和 摩擦 焊 的 焊 颖 微观 组 织 

а) 母 材 中 的 先 析 等 轴 a 相 和 转换 后 B 相 

b) 焊 缝 中 的 B 相 组 织 和 a 相 晶 粒 边界 


金 母 材 由 先 共 析 等 轴 a 相 和 针 状 В 相 组 成 ， 焊 颖 区 
则 基本 上 由 В 相 组 成 ， 但 保留 了 很 多 原 a 相 边界 。 

图 5.8-10 所 示 为 7075- 16 铝 合金 摩擦 焊 时 ， 摩 擦 时 
间 对 接头 强度 的 影响 (接头 效率 为 接头 强度 与 母 材 强 度 
的 比值 )。 可 以 看 出 ， 摩 擦 时 间 需 要 超过 招 矩 峰值 时 间 
方 能 得 到 高 强度 的 接头 。 在 摩擦 时 间 为 0. 55 时 ， 接 头 强 
度 达到 母 材 强度 的 82% 。 对 图 5. 8-11 所 示 的 AZ31 镁 合 
金 摩擦 焊 ， 只 有 焊 件 缩短 量 大 于 5mm， 才 能 得 到 优质 焊 
接 接头 ， 接 头 强度 与 母 材 相当 。 





























50 
40 
Е 
30 2 
ш 
20 € 
3 
0# 
Ш жнт p 
0 05 10 15 20 25 3.0 
ERRE 
图 5.8-10 摩擦 时 间 对 7075-T6 铝 合 
金 接 头 效率 的 影响 


E: 转速 1650r/min 、 摩 擦 压力 90MPa、 顶 锻压 力 180MPa。 

Ра, Niso Pao 大 块 金属 玻璃 待 焊 材料 和 接头 如 
5. 8-12 所 示 ， 接 头 的 强度 可 以 接近 或 达到 母 材 的 超 
高 强度 。 注 意图 中 待 焊 材料 端面 加 工 有 一 个 明显 的 倒 
角 ， 这 在 一 般 材 料 摩擦 焊 里 是 不 常见 的 。 





8% 
} 
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在 异种 材料 摩擦 焊 中 ， 不 同 材料 之 间 摩 擦 焊 的 焊 


























Li ёоо о о о 接 性 见 表 5. 8-5。 
2 07 Ф 
Щщ Е | 
7 50% 母 材 Rw=271MPa 
0 5 10 15 2 25 30 55 шш, 一 
缩短 量 6/mm 
.. ІШІ 
е 图 5. 8-12 ”PduoNisoP20 大 块 金属 
玻璃 待 焊 材 料 和 接头 


2. 异种 材料 摩擦 焊 
表 5. 8-5 异种 材料 摩擦 焊 的 焊接 性 





























































































































































































































































































































F 母 材 ， 白 方块 代表 没有 提 到 它们 




















Ж. 黑 方块 代表 接头 强度 接近 或 达到 母 材 ， 灰 方块 代表 可 以 进行 焊接 ， 但 接头 强度 低 
的 焊接 性 。 
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新 编 焊 接 数据 资料 手册 





小 不 对 称 ， 


在 氧化 层 致密 的 铝 合 金 、 
ЕЕ: р 
面 及 附近 区 域 进行 预 处 理 。 
合金 和 镁 合金 等 异种 材料 











б. 











# 面 等 异种 材料 
铁 基 


























异种 材料 摩擦 焊 时 ， 两 待 焊 端面 的 塑性 变 
所 以 异种 材料 摩擦 焊 的 自 清理 功能 较 弱 。 
渗 碳 和 渗 氮 
焊接 前 ， 需 要 对 端 
材料 、 
焊接 时 ， 要 选择 合适 的 焊 





JER 





W, BRKE 








钛 合金 、 铝 








接 方法 和 参数 ， 如 改变 焊接 参数 使 脆性 相 在 焊 颖 里 














差别 大 的 异种 材料 时 ， 如 低 膨胀 系数 的 难 熔 金 





属 、 


陶瓷 和 高 膨胀 系数 的 奥 氏 体 不 锈 钢 、 镍 基 或 钼 基 合 
金 等 焊接 时 ， 接 头 存 在 较 大 残余 应 力 ， 不 利于 复杂 
结构 的 焊接 ， 并 影响 结构 在 温度 变化 幅度 大 的 环境 
服役 。 为 此 ， 在 接头 设计 时 可 采用 热膨胀 系数 居中 
的 材料 作为 过 渡 。 

表 5. 8-6 和 表 5. 8-7 分 别 为 异种 材料 惯性 驱动 式 

































































































































































呈 细 小 、 不 连续 和 非 唱 界 分 布 。 在 焊接 热膨胀 系数 和 连续 驱动 式 摩擦 焊 的 焊接 参数 。 
表 5.8-6 异种 材料 惯性 驱动 摩擦 焊 的 焊接 参数 
ОН 轴 向 压力 / 员 量 / | 焊接 时 此 Еи | 焊 件 缩短 
тан ЖК лип 转速 轴 向 压力 / | 转动 惯量 / | 焊接 时 间 /| 焊 接 能 量 / рожа 其 他 
(r/min) MPa е” т? 8 kJ 量 / mm 
铜 + 1018 钢 25 8000 22 0. 06 1 20 3.8 - 
黄 铜 :外 径 16 KJE 50 
H90 黄 铜 + 黄 铜 :外 和 6, 7 (Ей), БР шы 
D60 高 碳 钢 EES, 高 碳 钢 : 1000 (тір) 95. 277 0.8 М/А М/А 的 径 向 摩 
ы 外 径 156 , BE JE 5 ë 擦 烛 
ші Сый | 2( 摩擦 )， 
ЕЗ 4,30,44.28 4400 0.325 N/A N/A 14.0 - 
铜 + 碳 钢 铜 :30, 钢 ; АСВ) / í ý 
M2 工具 钢 + 
e 25 3000 180 1.14 3 54 2.5 = 
1045 钢 
ян: AA 
ERE 8 ü 25 1500 180 5.48 2.5 68 3.8 - 
1045 4 
302 不 
1 25 3000 80 0.84 2.5 41 2.5 = 
1012 4 
烧结 高 碳 钢 + 
Б 25 4600 53 0.35 2.5 41 2.5 — 
1012 钢 
22 (EFE), 
поо + 25 5500 0.16 3 27 5.1 Е 
аа 678) 
6061 铝 合金 + 
25 2000 33 0. 46 1 10 5.1 = 
302 不 锈 钢 
23 (摩擦 
6061-T6 铅 合 (ЕЖ), 
а 1088 12.5 4200 50 #160 М/А 1 N/A N/A = 
ЕЗ (ТАҚ) 
HAZ 
BRE + 25 5500 35 0. 165 N/A 27.2 N/A 一 
1Cr18Ni9Ti 
Nimonic 80A + 
| 10 5000 |410 (Т) N/A 4.5 N/A N/A 
4С110512Мо 
Е: 1. МА 表示 文献 未 提 及 该 参数 的 具体 数值 。 
2. 表 中 HD90、D60 、1Cr19Ni9Ti 和 4Cr10Si2Mo 是 我 国 材料 牌号 ， 其 余 为 美国 材料 牌号 。 
表 5.8-7 异种 材料 连续 驱动 摩擦 焊 的 焊接 参数 
焊 件 直径 / 转速 / 摩擦 时 间 / | 摩擦 压力 /| WEEN | 焊 件 缩短 
爆 件 材料 . и ü я T 其 他 
mm (т/тіп) 8 МРа МРа 量 /mm 
1010 低 碳 钢 + 20 2500 3 20 22 N/A 一 
B22 青铜 
1040 中 碳 钢 + 
12 1500 2 90 90 N/A - 
304 奥 氏 体 不 锈 钢 
4140 合金 钢 + 81, 121.5, 
10 3000 4,6,8 162 N/A - 
1050 中 碳 钢 =; 162 
高 速 工 具 钢 + 碳 钢 25 2000 13 120 240 N/A 
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( 续 ) 
焊 件 直径 / : 速 / 摩擦 时 间 / | 摩擦 压力 / i 锻压 力 /。 | 焊 件 缩短 
焊 件 材料 焊 件 直 和 转速 摩擦 时 间 摩擦 压力 /| 顶 锻压 力 тве 其 他 
mm (r/min) s MPa МРа 量 /mm 
304 奥 氏 体 不 
. 25 1500 N/A 76.4 101.9 5,7,9,12 = 
NTI E 
304 奥 氏 体 不 
2. 18 1500 N/A 15.7, 23.6 | 31.4, 47.2 3,5 = 
: 素 体 不 锈 
不 锈 钢 + #i 25 1750 40 34 240 М/А 一 
铬 镍 铁合金 718 
pes RAs “ 12 1422 N/A 247.6 369 5 一 
NTI E 
Zircalov-4 合金 
ош: 5. ГА 10 1500 N/A 374.6 374.6 1 = 
D 
工业 纯 钛 3161. 316L Үй 
16 3000 4 196 331, 349 N/A Е 
奥 氏 体 不 锈 钢 热 到 700 С 
工业 纯 钛 + 3041, 
14,1 1500 N/A 100 450 1 ЖЕ 
奥 氏 体 不 锈 钢 У / 
氧化 铝 强化 6061 基 复 合 
— т 12 2500 8 10 5 М/А = 
|+ Т 
6061-Т6 铝 合金 +304 304 侧 电镀 
in 2 18 N/A N/A 11.8 23.6 3 K жа 
奥 氏 体 不 锈 钢 作为 中 间 层 
5A06 铝 合金 0.05 毫米 纯 
ипе» 22 1475 N/A 0.7 1.4 4 | ж 
HR-2 不 锈 钢 铝 中 间 层 
5A06 铝 合金 0.05 毫米 纯 
тает 18 1475 N/A 0.4 1 3 л 
HR-2 不 锈 钢 铝 中 间 层 
6061 铝 合金 + Р 900, 1250, m А т NAR 
氧化 铝 复合 材料 1800 
Ее, Al 氧化 物 弥散 强化 
合金 + 镍 基 耐 热合 金 15 1500 N/A 25, 35,50 |70, 80, 100 5,6 一 
Haynes 230 
Кез Al 氧化 物 弥 散 强 
化 合金 + 镍 基 耐 热合 金 15 3000 N/A 25 70 5 = 
Haynes 230 
接头 中 发 现 
Ek + IK 10 1000 N/A 38.2 63.7 3 Ее,Ті 4 
属 间 化 合 物 
接头 中 发 现 
铜 + 铁 10 1000 М/А 38.2 63.7 3 TiCu, 金属 
间 化 合 物 
铁 + 铜 10 1000 М/А 38.2 63.7 3 一 
接头 中 发 现 
жн 10 1000 N/A 38.2 63.7 5 кем, 金属 
间 化 合 物 
ИЙ + 10 1000 N/A 38.2 63.7 5 - 




















Ш 





Ш: 1. МА 表示 文献 未 提 及 该 参数 的 具体 数值 。 
材料 牌号 ， 其 余 为 美国 牌号 。 


2. 表 中 5A06 和 HR2 为 我 国 
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新 编 焊 接 数 据 资料 手册 





304 奥 氏 体 不 锈 钢 ，430 铁 素 体 不 锈 钢 和 2205 双 相 
不 锈 钢 的 同 种 和 异种 材料 连续 驱动 摩擦 焊 的 接头 外 观 如 
图 5.8-13 所 示 。 焊 接 参数 : 焊 件 旋转 速度 1485r/min, 














5mm。 对 于 同 种 材料 的 摩擦 焊 ， 飞 边 均 匀 对 称 ， 在 异种 
材料 摩擦 焊 过 程 中 ， 飞 边 大 小 不 对 称 。 不 锈 钢 摩 擦 焊 的 
接头 和 母 材 的 力学 性 能 见 表 5. 8-8 和 表 5. 8-9。 异 种 材料 





























摩擦 压力 11. 8МРа, 8 77 23.6MPa、 焊 件 缩短 量 接头 显 微 硬度 分 布 如 图 5. 8-14 所 示 。 
表 5. 8-8 异种 不 锈 钢 摩擦 焊 的 接头 和 母 材 力学 性 能 
材料 牌号 0. 2% 届 服 强度 /MPa | 最 大 抗 拉 强 度 /MPa 伸 长 率 (% ) 断裂 位 置 

„| AISI304-AISI430 375 480 26 焊 颖 外 430 W 
SAF2205-AISI430 365 470 22 - 

Ж 5АЕ2205- А151304 319 426 13 焊 缝 外 2205 侧 
AISI430 380 488 28 一 
j. А151304 200 600 58 - 
М ЅАЕ2205 500 760 15 — 





























Е: 表 中 材料 为 美国 牌号 ， 其 中 AIS 是 美国 钢铁 研究 所 的 缩写 。 











304 2205 430 





2309 304 2205 304 


чо 
 5.8-13 同 种 和 异种 不 锈 钢 摩 擦 焊接 头 


2 5.8-9 ” 同 种 和 异种 不 锈 钢 摩擦 焊 的 接头 
缺口 抗 拉 强 度 和 冲击 吸收 能 量 


430 
































焊接 接头 缺口 抗 拉 强 度 /MPa | 冲击 吸收 能 量 /]J 
SAF2205-SAF2205 1247 116 
А151304- А151304 815 148 
А151430- А151430 784 7 
А151304-8АЕ2205 452 120 
AISI430- SAF2205 619 7 
AlSI430- А151304 689 12 











ШЕ: 表 中 材料 为 美国 牌号 。 

图 5. 8-15 所 示 为 工业 纯 钛 和 304L 奥 氏 体 不 锈 钢 
各 自 届 服 强度 随 温度 升 高 的 变化 、 摩 擦 焊 的 接头 形状 
和 微观 形 貌 。 由 于 高 温 下 304L 奥 氏 体 不 锈 钢 届 服 强 
度 比 纯 钛 要 高 很 多 ， 因 此 焊接 金属 的 塑性 变形 主要 集 
中 在 纯 钛 侧 ， 飞 边 也 以 钛 为 主 。 在 微观 形 貌 图 片 里 ， 
右边 为 304L 不 锈 钢 ， 左 边 是 纯 钛 。 焊 缝 与 不 锈 钢 邻 
接 的 边界 平 直 ， 与 钛 合金 边界 弯曲 ， 这 也 说 明 摩擦 变 
形 主 要 集中 在 纯 钛 一 侧 。 在 钛 和 3161, 奥 氏 体 不 锈 钢 
摩擦 焊 时 ， 不 锈 钢 摩 擦 端面 及 附近 2 ~ 3mm 范围 要 焊 
前 预 热 到 700% 。 表 5. 8-10 为 不 同 焊接 参数 的 接头 抗 
拉 强 度 和 两 种 母 材 的 抗 拉 强度 。 可 以 看 出 ， 由 于 不 锈 
钢 侧 的 焊 前 预 热 ， 使 得 接头 最 大 抗 拉 强度 和 工业 纯 钛 
强度 相当 。 
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Ез AISI430 
= 
200} А 
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AISI430 
Ë 2001 AISI304 
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з +T 0) T 2 3 
与 焊 颖 中 心 的 距离 /mm 
图 5.8-14 异种 不 锈 钢 摩 擦 焊接 头 微观 硬度 分 布 
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屈服 强度 /MPa 














200 400 600 800 1000 
ШЖ/С 





В 5.8-15 ТУУН КП 3041, 奥 氏 体 不 锈 钢 高 温 
屈服 强度 、 摩 控 焊 的 接头 形状 和 显 微 形 狐 


Ж5.8-10 工业 纯 钛 与 316L 奥 氏 体 不 锈 钢 摩 擦 焊 接头 强度 



































































































































焊接 接头 或 “| 摩擦 压力 /| 摩擦 时 间 / | 项 锻压 力 /| 顶 锯 时 间 /| 旋 转速 度 /| 接头 或 母 材 备注 
母 材 试验 编号 MPa 8 MPa s (т/шіп) | 抗 拉 强 度 /MPa 
N1 49 4 184 3 3000 139 
N2 49 4 220 3 3000 150 
N3 49 4 257 3 3000 184 
N4 49 4 331 3 3000 190 
N5 98 4 184 3 3000 223 
N6 98 4 220 3 3000 265 
N7 98 4 331 3 3000 286 
N8 147 4 184 3 3000 260 
N9 147 4 257 3 3000 315 
N10 147 4 330 3 3000 295 
N11 147 4 257 6 3000 351 砂 布 打磨 待 焊接 端面 ,丙酮 清洗 
N12 147 4 294 6 3000 364 砂 布 打磨 待 焊 接 端面 ,丙酮 清洗 
N13 196 4 331 6 3000 412 砂 布 打磨 待 焊接 端面 ,丙酮 清洗 
№4 196 4 349 6 3000 432 砂 布 打磨 待 焊 接 端面 ,丙酮 清洗 
工业 纯 钛 一 一 432 
316L 不 锈 钢 786 
用 摩擦 焊 焊接 不 相 容 的 异种 材料 时 ， 可 用 过 渡 层 过 渡 层 对 接头 冷 弯 角 、 抗 拉 强 度 和 断裂 位 置 的 影响 。 























保证 焊接 质量 和 性 能 。 图 5. 8-16 所 示 为 304 ARE 可 以 看 出 ， 所 有 加 过 渡 层 的 接头 性 能 均 比 无 过 渡 层 接 
不 锈 钢 棒 与 6061 铝 合金 棒 的 摩擦 焊 时 ， 中 间 过 渡 层 ” 头 性 能 好 ， 以 银 作 为 过 渡 层 效果 最 住 ， 接 头 最 大 冷 弯 
的 作用 效果 。304 不 锈 钢 直 径 18mm， 端 面 分 别 电 镀 — 角 100°， 抗 拉 强 度 270MPa， 接近 6061 铝 合 金 坪 材 强 
镍 、 铜 、 银 ,镀层 厚度 10km， 图 中 给 出 了 不 同 电镀 。 上 度 310MPa， 断 裂 部 位 在 热 影 响 区 。 
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0. 15mm 厚 的 锦 和 0.7$mm 厚 的 钻 作 为 中 间 过 渡 层 ， 如 图 






































ей КУ 5.8-17 所 孙 。 焊 接 参数 对 接头 质量 的 影响 见 表 5 8-11, 
~ 100} т 焊 件 转速 1500r/min， 在 高 质量 的 焊接 接头 中 ， 无 论 
із - 有 无 中 间 过渡 层 ， 均 不 存在 孔洞 和 分 层 等 焊接 缺陷 。 
5 5) 227% ШЕЛ ТИЕЛЕДІ 
е үшш с [ 约 541MPa， 认 为 这 是 由 于 中 间 过 渡 层 太 厚 造成 的 。 

00 Я X 射线 衍射 试验 表明 ， 热 影响 区 和 未 加 中 间 过 渡 层 的 

无 过 渡 层 нед Ы Ав 接头 断口 含有 №, Zr 和 Ni Zo 金属 间 化 合 物 。 采 用 
а) _ ASTM A262-C 标准 ，240h 腐蚀 试验 ， 接 头 腐蚀 率 为 
500 ста 225km/a， 腐 蚀 均 发 生 在 接头 的 3041, 不 锈 钢 侧 。 
Ё 250 _ 
< 200 —— == = 70 











Ni 
MERAM 304L 不锈钢 Ta/Ni 过 渡 层 薄膜 Zircaloy4 


b) 





BL5.8-16 ”中间 过 渡 层 在 铝 -不 锈 钢 摩 































































































擦 焊 中 的 作用 效果 А 
а) 弯曲 试验 结果 b) 拉 伸 试验 结果 
对 直径 为 10mm 的 Zircaloy4 hA 4 M 3041, Ж. 图 5.8-17 Zircaloy4 %5-3041, B RER 
氏 体 不 锈 钢 摩擦 焊 时 ， 除 了 直接 摩擦 烛 之 外 ， 还 可 用 钢 摩擦 焊 试 样 
表 5.8-11 Zircaloy4 %5-3041. 奥 氏 体 不 锈 钢 摩擦 焊 的 焊接 参数 对 接头 质量 的 影响 
接头 编号 摩擦 压力 /kN | 项 锻压 力 /kN | 项 锻 时 间 /s | 焊接 时 间 /s | 焊 件 缩短 量 /mm 接头 质量 
无 中 间 过 渡 层 
1 4.9 9,8 3 11.88 2 低 
2 9.8 29.4 3 6.89 2 低 
3 9.8 24. 5 3 5.28 2 低 
4 19.6 29.4 3 4.56 1 较 好 
5 19.6 39.2 2 4.9 2 低 
6 39.2 39.2 3 4. 25 1 低 
7 19.6 29. 4 3 5.6 1 较 好 
8 29. 4 29.4 3 4.5 1 高 
9 29.4 29.4 3 4.61 2 
10 29.4 29.4 3 4.34 1 高 
11 9.8 29.4 3 6.92 2 低 
Ni 中 间 过 渡 层 
1 19.6 19.6 3 5.31 3 低 
2 19.6 29.4 3 5.34 3 低 
3 29. 4 29. 4 3 4. 54 2 高 
Ta 中 间 过 渡 层 
1 29.4 29.4 3 4.51 2 低 
2 14.7 29. 4 3 4.98 2 低 
3 14.7 19.6 3 4.72 2 低 
4 29. 4 29.4 3 4.23 2 高 
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58.2 搅拌 摩擦 焊 


搅拌 摩擦 焊 (FSW) 是 通过 一 个 由 轴 肩 和 搅拌 
针 组 成 的 搅拌 头 旋转 并 缓慢 挤 压 插 和 被 焊 材 料 中 ， 被 
焊 材 料 在 搅拌 头 的 作用 下 摩擦 塑性 变形 生 热 ， 并 在 高 
温 状 态 下 随 搅拌 头 旋转 从 前 到 后 流动 ， 进 而 再 结 品 形 
成 焊接 接头 的 过 程 。 图 5. 8-18 是 搅拌 摩擦 爆 的 示意 
图 。 由 于 搅拌 摩擦 焊接 热源 是 被 焊 材料 的 塑性 变形 ， 
而 材料 的 屈服 强度 随 温度 的 升 高 而 降低 ， 在 远 低 于 熔 
化 温度 时 材料 的 届 服 强度 可 降低 到 接近 零 ， 因 此 焊接 
热 输入 的 增加 会 随 着 温度 的 升 高 而 降低 ， 所 以 理论 上 


















































焊接 温度 总 是 低 于 被 焊 材 料 熔化 温度 。 与 普通 熔 焊 相 
比 ,搅拌 摩擦 焊 的 优势 和 局 限 性 见 表 5. 8-12。 











图 $.8-18 ”搅拌 摩擦 焊接 示意 图 


表 5. 8-12 ”搅拌 摩擦 焊 的 优势 和 局 限 性 
搅拌 摩擦 焊 属 固 相 焊接 过 程 ,不 会 出 现 与 材料 熔化 及 凝固 相关 的 缺陷 








Tå 


焊接 能 量 较 低 , 介 于 激光 焊 和 MIG 焊 之 间 。 以 铝 合 金 为 例 ,搅拌 摩擦 焊 的 温度 为 400 ~ 600Y ,是 相对 节能 的 焊接 








焊接 效率 高 ,目前 对 厚度 小 于 30mm 的 铝 合金 .厚度 小 于 20mm 的 碳 钢 ,都 可 实现 单 道 连接 














优势 不 需要 填充 金属 ,通常 不 需要 惰性 气体 保护 ,加 工 成 本 低 











没有 烟尘 飞溅 .辐射 ,是 绿色 环保 的 焊接 技术 




















容易 实现 自动 化 ,能 焊接 复杂 曲面 








,对 焊接 工人 的 技术 要 求 低 





焊接 变形 较 小 ,容易 实现 大 型 框架 结构 焊接 和 精密 焊接 























接头 性 能 优良 , 焊 核 区 由 细小 的 锻造 组 织 构成 , 热 影响 区 较 罕 











由 于 被 焊 材 料 需要 紧密 装 夹 ,焊接 反 作 

















力 和 扭矩 较 大 ,对 焊 机 的 刚度 要 求 很 高 ,目前 其 便携 性 低 

















工装 要 求 高 ,材料 焊 前 需要 精密 配合 与 牢固 夹 紧 , 常 规 焊接 需要 加 垫 板 

















局 限 性 


在 焊接 接头 尾部 ,存在 因 搅 拌 针 拔 出 形成 的 孔洞 ,需要 采取 工艺 措施 消除 或 避免 孔洞 











Е rH. 
EH D+ 


焊接 钛 合金 和 合金 钢 等 材料 时 ,对 搅拌 头 的 高 温 强度 .韧性 和 耐 磨 性 要 求 很 高 ,目前 可 用 的 搅拌 头 材料 价格 比较 




















5821 搅拌 摩擦 焊 原 理 

1. 搅拌 摩擦 焊 的 热源 

搅拌 摩擦 焊 是 一 个 机 械 - 热 作用 过 程 : 被 焊 金 
在 高 温 状态 下 高 应 变 率 塑性 变形 ， 从 而 导致 被 焊 金 
微观 结构 改变 进而 冶金 结合 的 过 程 。 搅 拌 摩 擦 焊 的 热 
源 由 两 部 分 组 成 : 搅拌 头 与 焊 件 的 摩擦 生 热 以 及 被 焊 
材料 在 搅拌 头 轴 肩 和 搅拌 针 作 用 下 的 变形 流动 生 热 。 
搅拌 摩擦 焊 热 源 的 形状 、 大 小 和 分 布 与 搅拌 站 几何 尺 
寸 、 表 面 特征 、 焊 接 参数 及 焊接 环境 有 关 。 

常见 的 搅拌 摩擦 焊 热 输入 计算 方法 是 计算 焊接 热 


通 量 。 








ЖІ ml 















































4 P r 
q(r) = = (5.8-2) 
-3 TS aa + 2TR Hy, 
式 中 已, 一 由 搅拌 头 转 矩 和 旋转 速度 得 到 的 
平均 焊接 功率 ; 
Rs 和 Rom 一 一 分 别 为 搅拌 头 轴 肩 和 搅拌 针 的 
半径 ; 


Hs, 一 一 搅拌 针 长 度 。 


与 传统 熔 焊 相 比 ,搅拌 头 行进 速度 较 低 ,高速 搅拌 摩擦 焊 的 焊接 工艺 仍 在 开发 中 


假设 所 有 焊接 热 输入 均匀 分 布 在 焊接 区 。 

男 一 种 方法 是 分 别 计算 由 轴 肩 、 搅 拌 针 侧 面 、 搅 
拌 针 底面 所 产生 的 热量 。 其 具体 方法 是 通过 焊接 状态 
下 被 焊 材 料 届 服 强度 、 搅 拌 头 和 被 焊 材 料 接 触 状态 ， 
以 及 搅拌 头 几 何 尺 寸 来 计算 焊接 热 输入 。 


2 
Оты = TÔT siea + (1 —8)ир)®[ (Rs Ron) 


Shoulder Pin 
(1 +1апа) +R +3R Hp] (5.8-3) 
式 中 6 一 一 轴 肩 与 被 焊 金属 接触 状态 参 
Ж, 0<бё<1; 
Tyiad 一 一 焊接 温度 下 被 焊 材 料 届 服 强 度 ，; 
人 一 一 摩擦 系数 ; 
p 一 一 接触 表面 的 均匀 压力 ; 
中 一 一 搅拌 头 旋转 角速度 ; 
Кола 和 Rp, 一 一 分 别 为 搅拌 头 轴 肩 和 搅拌 针 半 径 ; 
Нь ЧТК; 
a 一 一 搅拌 头 轴 肩 表面 与 水 平面 夹 角 。 
正 是 由 于 搅拌 摩擦 焊 是 一 个 机 械 - 热 物理 冶金 过 
程 ， 对 其 热源 的 精确 模拟 需要 将 机 械 变 形 和 热 物理 过 
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程 耦合 起 来 ， 并 考虑 各 种 环境 条 件 。 

2. 搅拌 摩擦 焊 的 金属 流动 变形 

被 焊 金属 在 搅拌 摩擦 焊 过 程 中 的 流动 是 一 个 非常 
复杂 的 过 程 ， 对 材料 流动 变形 的 研究 包含 试验 手段 和 
仿真 模拟 手段 。 试 验方 法 主要 有 使 用 标记 材料 和 异种 
金属 焊接 两 种 常用 方案 ,仿真 模拟 主要 有 分 析 模 型 、 
数字 模型 、 热 -机 耦合 模型 等 。 图 5.8-19 所 示 是 典型 
的 采用 标记 材料 显示 搅拌 摩擦 焊 过 程 中 金属 的 流动 。 
采用 与 母 材 不 同 的 铝 合 金 作为 标记 材料 ВЕЕ АРЛ 
铝 合 金 母 材 中 ， 搅 拌 头 跨 过 标记 材料 完成 焊接 过 程 。 


















































前 进 侧 


后 退 侧 





图 5.8-19 标记 材料 显示 搅拌 摩擦 烛 
过 程 中 金属 的 流动 
注 : 白色 为 标记 材料 ， 焊 接 
方向 是 由 下 而 上 进行 的 。 

3. 应 变 和 应 变速 率 

被 焊 金属 剧烈 的 塑性 变形 和 流动 是 搅拌 摩擦 焊 过 
程 的 特征 之 一 。 对 应 变 和 应 变速 率 的 研究 包括 试验 手 
段 、 解 析 方 法 和 数值 模拟 技术 等 。 

4. 动态 重 结晶 和 微观 结构 演变 

由 于 高 温和 塑性 变形 的 双重 作用 ， 细 小 的 再 结晶 
结构 是 搅拌 摩擦 焊 颖 区 的 主要 特征 之 一 。 常 见 的 机 制 
包括 : 连续 动态 再 结晶 、 断 续 动 态 再 结晶 、 几 何 动态 
再 结晶 等 。 
5822 搅拌 摩擦 焊 基 本 概念 

1. 搅拌 摩擦 焊接 头 冶 金 区 

按照 图 5.8-20 的 坐标 系 ， 搅 拌 头 沿 焊 缝 前进 方 
向 与 z 轴 的 夹 角 称 为 搅拌 头 倾角 ， 通 常 为 0" ~5°。 材 
料 流动 与 搅拌 头 移 动 (焊接 ) 方向 一 致 的 一 侧 ， 称 
为 前 进 侧 ; 材料 流动 与 搅拌 头 移动 方向 相反 的 一 侧 ， 
称 为 后 退 侧 。 焊 接 接 头 大 致 存在 有 四 个 冶金 区 。 轴 肩 
搅拌 区 和 搅拌 针 搅拌 区 组 成 焊 缝 区， 也 称 焊 核 区 ; 在 
焊 颖 区 两 侧 (前 进 侧 和 后 退 侧 ) 各 有 一 个 热 - 力 影响 
， 晶 粒 受 热 -机械 作 用 沿 一 定 方 向 拉 长 变形 ， 但 此 
域 的 温度 和 变形 又 不 足以 使 材料 产生 充分 再 结晶 ; 
再 往外 则 是 热 影响 区 和 母 材 。 

2. 搅拌 摩擦 焊 的 焊接 参数 及 其 控 利 

搅拌 摩擦 焊 的 焊接 参数 可 分 为 控制 参数 和 响应 




















































































































参数 两 大 类 。 针对 不 同 的 控制 方式 , 同一 参数 可 以 既 
是 控制 参数 , 也 是 响应 参数 。 基 本 搅拌 摩擦 焊 的 焊接 
参数 列 在 表 5.8-13 中 。 其 中 各 种 力 的 方向 参照 图 
5. 8-20 的 坐标 系 。 男 外 ,搅拌 头 材料 、 尺 寸 与 几何 
特征 、 焊 接 环境 与 材料 装 夹 也 可 视 为 控制 参数 ， 焊 接 
接头 成 形 、 焊 颖 微观 组 织 与 结构 、 残 余 应 力 与 变形 、 
接头 质量 与 性 能 等 也 可 看 成 响应 参数 。 

| 焊接 压力 

кн -一 焊接 行进 方向 






























热 - 力 影响 区 
(前 进 侧 ) 


_ 力 影响 区 | 轴 肩 
Ө) | зик 


热 影 响 区 搅拌 针 热 影响 区 
(后 退 侧 ) 搅拌 区 (前 进 侧 ) 





图 5.8-20 ”搅拌 摩擦 焊接 头 冶金 区 域 划分 



























































表 5. 8-13 ”常用 搅拌 摩擦 焊 的 焊接 参数 
焊接 参 
参数 名 称 与 单位 E 
搅拌 头 倾角 (。") 控制 
搅拌 头 旋转 速度 (xmin) 控制 
搅拌 头 行进 速度 (mm/min) 控制 
РЕЗ КЕ ДААМ (mm) 响应 或 控制 
搅拌 头 轴 向 压力 (kN) 控制 或 响应 | -z 方 向 
自 适 应 双 
搅拌 针 轴 向 作用 力 (kN) 控制 或 响应 | 轴 肩 FSW, 
xz 方向 
搅拌 头 行进 阻力 (x 方向 ) (kN) у -g FR 
搅拌 头 偏转 力 (y 方 向 )(KN) 向 应 y 方 向 
焊接 温度 ( C ) 向 应 
ЖОБА (Nm) 向 应 
焊接 功率 (W) ШЛУ 

















焊接 间距 是 搅拌 摩擦 焊 的 特有 参量 ， 即 搅拌 头 每 
旋转 一 周 沿 焊接 方向 移动 的 距离 ， 或 者 搅拌 头 沿 焊 接 
方向 移动 单位 距离 所 旋转 的 周 数 ， 它 们 分 别 用 ( mm/ 
ЖМ) 和 ( 周 /mm) 表示 。 

在 一 般 搅拌 摩擦 焊 过程 中 ， 搅 拌 头 沿 焊 颖 方向 直 
线形 移动 产生 的 热量 比 旋转 产生 的 热量 要 小 很 多 ， 不 
到 旋转 热量 的 1% ， 因 此 搅拌 摩擦 焊 的 功率 都 由 搅拌 
头 旋 转速 度 和 转 矩 来 计算 ， 

P = To 
式 中 PP 一 一 焊接 功率 ; 
7 一 一 搅拌 头 转 和 矩 ; 

w 一 一 搅拌 头 旋转 速度 。 

搅拌 摩擦 焊 的 热 输入 可 用 式 (5. 8-5) 计算 ， 
































(5.8-4) 
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МЕ к ы. (5.8.5) 和 焊接 间距 计算 的 热 输入 公式 ， 
«Жы P _Te_ re = T (5.8-6) 
式 中 4 一 一 焊接 热 输 入 ; у= v v 6, I 

0 一 一 焊接 能 量 ; 式 中 с, 搅拌 头 沿 焊接 方向 移动 一 个 单位 距离 
[一 一 焊接 距离 ; 所 旋转 的 周 数 ; 
1 一 一 焊接 时 间 ; С, 搅拌 头 每 旋转 一 周 沿 焊接 方向 所 移动 
v 焊接 速度 。 的 距离 。 


把 式 (5.8-4) 代入 式 (5.8-5) ， 就 得 到 用 转 矩 
表 5.8-14 搅拌 摩擦 焊 控 制 参数 选择 建议 


搅拌 摩擦 焊 控 制 参数 可 参照 表 5. 8-14 HITER 
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控制 参数 ж W 
过 低 的 轴 疝 压力 或 过 浅 的 压 人 位置 会 造成 焊接 热 输入 不 足 , 焊 接 温度 过 低 ,甚至 出 现 焊接 缺陷 ;过 
焊接 轴 向 压力 或 高 的 轴 向 压力 或 过 深 的 压 入 位 置 会 造成 焊接 热 输 入 偏 大 ,焊接 温度 偏 高 ,过 多 的 飞 边 , 也 会 引发 焊接 
KAME 缺陷 。 在 自 适 应 双 轴 肩 搅 拌 摩擦 焊 中 ,搅拌 针 轴 向 力 或 轴 肩 间距 对 焊接 过 程 和 接头 质量 的 影响 与 常 
规 搅拌 摩擦 焊 中 的 焊接 轴 向 压力 或 搅拌 头 位 置 类 似 
搅拌 头 倾角 DFES їй В НӘ ЕНІ ЗЕ НЕМІ 衣 的 使 用 或 大 厚度 材料 的 焊接 ,其 有 改进 被 焊 金 属 流动 的 作 
用 。 在 增加 搅拌 头 倾角 的 同时 ,需要 相应 增加 搅拌 头 轴 向 压力 ,同时 ,焊接 阻力 会 有 所 增加 
搅拌 头 转速 是 影响 焊接 温度 和 输入 功率 的 主要 因素 。 通 常 ,增加 搅拌 头 旋转 速度 有 降低 搅拌 头 转 
和 矩 ,增加 焊接 功率 和 升 高 焊接 温度 的 效果 ,但 当 搅拌 头 旋转 速度 增 大 到 一 定 程 度 以 后 ,进一步 增加 其 
旋转 速度 不 会 造成 焊接 功率 和 温度 的 明显 升 高 ,以 及 搅拌 头 转 矩 的 明显 下 降 。 搅 拌 头 旋转 速度 与 焊 
接 行 进 阻力 的 关系 也 不 是 单调 的 ,在 搅拌 头 旋转 速度 很 低 的 时 候 , 提 高 搅拌 头 旋转 速度 具有 降低 焊接 
搅拌 头 旋转 速度 行进 阻力 的 效果 ; 当 搅 拌 头 旋转 速度 增 大 到 一 定 程度 以 后 ,进一步 增加 其 旋转 速度 可 能 会 引起 焊接 行 
进 阻力 的 增 大 。 焊 接 高 强度 铝 合 金 时 的 极端 例子 是 ,如 果 搅 拌 头 旋转 速度 过 大 ,使 得 焊接 温度 超过 被 
焊 材 料 中 低 熔 点 合金 的 熔化 温度 ,造成 局 部 熔化 ,从 而 严重 影响 金属 变形 和 流动 ,这 时 的 焊接 阻力 往 
往 会 比较 高 。 焊 接 温 度 受 搅拌 尖 旋 转速 度 影响 很 大 ,因此 焊 缝 晶 粒 尺寸 会 随 着 搅拌 头 旋 转速 度 的 升 
高 而 增加 
提高 搅拌 头 行 进 速度 通常 对 输入 功率 和 峰值 焊接 温度 影响 不 大 ,但 会 明显 增加 其 行进 阻力 和 降低 
搅拌 头 行进 速度 热 输入 。 另 外 ,在 达到 焊接 稳定 状态 后 ,快速 搅拌 摩擦 焊 使 得 焊 缝 及 附近 区 域 温 度 曲线 的 上 升 沿 和 下 
降 沿 都 比较 陡峭 ,而 慢 速 搅拌 摩擦 焊 使 得 焊 缝 及 附近 区 域 温度 曲线 的 上 升 沿 和 下 降 沿 都 比较 平缓 
轴 肩 和 搅拌 针 的 轴 肩 和 搅拌 针 的 几何 细节 特征 对 输入 功率 和 焊接 温度 以 及 焊接 阻力 的 影响 , 随 特 征 设计 的 不 同 ,可 
几何 细节 以 起 到 增强 和 削弱 的 作用 
Ж] 5. 8-21 为 三 种 铝 合 金 搅拌 头 功率 和 转 矩 随 搅 350 4000 
拌 头 旋转 速度 的 变化 关系 。 焊 颖 晶 粒 尺寸 会 随 着 搅拌 
头 旋转 速度 的 升 高 而 增加 ， 如 图 5. 8-22 所 示 。 “| Қ? 
增加 搅拌 头 轴 肩 和 搅拌 针 直 径 会 引起 焊接 热 输入 50 | 
功率 和 焊接 温度 以 及 焊接 阻力 的 增加 。 焊 接 过 程 中 ， 5 29 6221954: Ë 
应 该 正确 控制 搅拌 头 的 旋转 速度 和 行进 速度 ， 同 时 控 g 550544) |2000 ж 
ДВЕ ВЕРН PR А BOR ТІЗЕ |02 
通常 ， 压 力 控制 得 到 的 焊接 接头 表面 成 形 更 好 ， 质 量 。 о = ШЕ 
更 稳定 。 对 于 焊接 响应 参数 ， 过 大 的 «方向 阻力 、y so! 
方向 阻力 和 搅拌 头 转 矩 是 造成 搅拌 头 ， 特 别 是 搅拌 针 со А 
在 焊接 过 程 中 失效 的 主要 原因 。 另 外 ， 由 于 焊接 动 载 оо 60 800 100 
引发 的 疲劳 断裂 也 是 搅拌 针 常 见 的 失效 原因 之 一 。 ш.ш 
3. 搅拌 摩 控 焊 的 流程 图 5.8-21 ， 铝 合金 搅拌 摩擦 焊 的 搅拌 头 转 抵 


典型 搅拌 摩擦 焊 的 流程 包括 : 被 焊 材 料 


料 定位 装配 与 装 夹 、 预 外 
料 ) 、 











М, М 


І СЕ Е ЕЙ Р т; oR 14 
起 动 搅拌 头 旋转 、 压 人 被 焊 材 料 、 延 时 (主要 


和 输入 功率 随 搅 拌 头 旋转 速度 的 变化 


Е: 5083 和 7050 厚度 9. 5mm, 2219 厚度 8. 3mm。 轴 肩 直径 





28. 6mm， 搅 拌 针 直径 10mm， 焊 接 速 度 76. 2mm/min。 
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新 编 焊接 数据 资料 手册 





用 在 大 厚度 和 高 温 材料 的 连接 ) 、 行 进 焊接 、 搅 拌 头 与 

















被 焊 材 料 分 离 等 步骤 。 在 焊接 铜 合金 、 詹 合金 以 及 钢铁 
850 
550 
800} 
м 
= 750F ¿ 
= 1450 
ШЕ 7007 
1400 
6500-1000 2000: 3000: 4000 
转速 /(r/min) 


等 高 温 材料 时 ， 还 包括 开关 惰性 保护 气体 步骤。 特殊 情 
况 下 ， 还 有 预 热 、 抄 拌 头 制冷 和 焊 材 制 冷 等 步 又 。 














最 低温 度 /“C 
400 450 500 550 
30 U : 
25- 
上 | ° 
320 
Z r 6 
Z 105 
5 | 
0650 700 70 800 850 
最 高 温度 /KK 


图 5.8-22 搅拌 头 旋 转速 度 、 焊 接 峰值 温度 和 焊 缝 晶 粒 尺寸 的 关系 





特殊 情况 的 搅拌 摩擦 焊 ， 可 在 低温 或 高 温 状态 下 
进行 ， 也 可 在 水 下 或 真空 中 进行 ， 这 些 特 殊 工 况 会 影 
响 焊 接 产 热 和 散热 的 速度 和 大 小 。 

4. 搅拌 摩擦 焊 的 接头 

高 质量 的 搅拌 摩擦 焊 的 接头 上 表面 与 被 焊 金属 上 
表面 平 章 ， 下 表面 平整 ， 降 低 烛 接 接头 的 应 力 集中 ， 
提高 其 抗 疫 劳 断裂 能 力 。 搅 拌 摩擦 焊 的 接头 表面 有 人鱼 
鳞 状 纹路 ， 如 图 5. 8-23 所 示 。 通 常 ， 搅 拌 摩擦 焊 的 
接头 尾部 存在 不 通 孔 (常规 搅拌 摩擦 焊 ) 或 通 孔 
( 自 适 应 双 轴 肩 搅拌 摩擦 焊 ) 。 
















































мыз == ттш 
图 5. 8-23 МЕЖЕ ЖЗ. РЗА А 

搅拌 摩擦 焊接 头 包括 焊 颖 区 或 焊 核 区 、 热 - 力 影 
响 区 (TMAZ) 、 热 影响 区 (HAZ) 和 母 材 四 个 部 分 。 
图 5. 8-24 所 示 为 典型 搅拌 摩擦 焊 的 接头 断面 图 。 


























图 5.8-24 典型 搅拌 摩擦 焊 的 接头 断面 图 
焊 颖 区 温度 最 高 ， 存 在 剧烈 的 塑性 变形 和 流动 ， 
会 发 生 再 结晶 ， 常 为 细小 的 等 轴 唱 ， 如 图 5. 8-25 所 





Е. 6063-Т5 6 


б, 4mm 厚 。 


示 。 焊 颖 区 晶 粒 尺寸 受到 焊接 参数 、 搅 拌 头 尺 寸 和 特 
征 、 强 制冷 却 或 加 热 以 及 被 焊 材 料 合金 构成 等 的 影 
响 。 这 些 因素 控制 了 焊接 温度 和 变形 ， 从 而 影响 焊 缝 
区 的 晶 粒 尺寸 。 在 厚度 方向 上 ， 靠 近 搅拌 头 轴 诊 部 位 
的 唱 粒 尺 才 较 大 ， 人 靠近 接头 底部 较 小 。 在 同一 高 度 
上 ， 前 进 侧 的 晶 粒 尺寸 比 后 退 侧 稍 大 。 

铝 合 金 接头 的 热 - 力 影响 区 十 分 明显 ， 但 在 一 些 
高 强度 高 温 金属 接头 中 热 - 力 影响 区 不 太 明 显 或 该 区 
域 很 小 。 

热 影响 区 只 受到 焊接 热 的 影响 ， 没 有 受到 搅拌 头 
机 械 搅 拌 作用 ， 没 有 明显 的 塑性 变形 。 与 母 材 相 比 ， 
其 晶 粒 形状 和 尺寸 没有 明显 变化 ,但 由 于 焊接 热 的 影 
响 ， 使 力学 性 能 发 生 改 变 。 对 于 高 强度 铝 合 金 等 材料 
来 说 ， 热 影响 区 往往 是 接头 强度 的 薄弱 环节 。 

5. 搅拌 摩擦 焊 缺 陷 

搅拌 摩擦 焊 的 接头 常见 焊接 缺陷 包括 表面 缺陷 和 
内 部 缺陷 两 种 ， 其 中 ， 常 见 表面 缺陷 有 表面 未 焊 合 、 
表面 过 热 、 过 多 飞 边 和 大 沟 柳 、 未 焊 透 和 过 焊 透 等 ， 
而 和 常见 的 内 部 缺陷 有 蠕虫 状 孔洞 和 弱 接 合 等 。 这 些 缺 
陷 发 生 部 位 和 可 能 的 原因 见 表 5. 8-15。 部 分 缺陷 如 
图 $. 8-26 所 示 。 
5. 8. 2.3 搅拌 摩擦 焊接 设备 

搅拌 摩擦 焊 设备 包括 焊 机 、 搅 拌 尖 和 各 种 工装 ， 
如 背 衬 板 、 定 位 夹 持 装置 和 气体 保护 装置 等 。 

1. 搅拌 摩擦 焊 机 

搅拌 摩擦 焊接 技术 发 展 初期 ， 多 采用 铣床 配 以 相 
应 的 装 夹 实 施 搅拌 摩擦 焊接 。 目 前 ， 国 内 外 有 专业 生 
产 厂家 开发 搅拌 摩擦 焊 机 及 成 套 设备 ， 如 北京 赛 福 斯 
特技 术 有 限 公 司 、ESAB AB. ISTIR Technology 等 


公司 。 
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图 5.8-25 ÆR ERRA Л Г (7050 铝 合金 ) 
表 5. 8-15 ”搅拌 摩擦 焊 的 焊接 缺陷 种 类 、 部 位 和 可 能 的 原因 

















































































































缺陷 名 称 产生 部 位 可 能 的 主要 原因 
轴 肩 过 小 = 向 压力 不 够 ( 力 控制 ) ,z 向 压 人 不 足 ( 位 置 控制 ) ,搅拌 头 旋 转速 
JHA N 
R а 度 太 慢 焊 接 速度 太 快 搅拌 头 设计 和 加 工 缺 陷 等 
头 表 面 或 焊 绢 H b= 
i BERRIRA | 。 轴 肩 过 大 = 向 压力 太 大 ( 力 控制 ) ,= 向 压 入 太 深 (位置 控 制 ) BIERE 
(ЗАНЕ EEE | 度 太 快 ,搅拌 头 设计 和 加 工 缺 陷 等 
低 熔 点 合金 的 接头 ) | U UU 
5. z 向 压力 太 大 ( 力 控制 ) ,z 向 压 人 太 深 ( 位置 控 制 ) ,搅拌 头 旋转 速度 太 快 , 搅 
ааа ы ш 拌 头 设计 和 加 工 缺 陷 竺 
ТҮТҮК. 烛 颖 内 部 不 合适 的 焊接 参数 和 控制 ,搅拌 头 设计 缺陷 导致 不 恰当 的 金属 流动 
弱 接合 ТІП! 表面 清理 不 当 , 氧 化 物 聚 集 ,过 热 等 
搅拌 针 太 短 ,z 向 压力 不 足 ( 力 控制 ) ,z 向 压 和 人 不足 ( 位 置 控制 ) ,搅拌 头 旋转 
š 速度 太 低 ,焊接 速度 太 快 ,搅拌 头 设 计 和 加 工 缺 陷 等 
ЖШ uj E£: Z z 问 压 深 (位 置 控 РЕ 
ашы тие BEEF 2 向 压力 太 大 ( 力 控制 ) ,z 向 压 入 太 深 ( 位置 控 制 ) ВЕНЕ ЕНЕ 








速度 太 高 ,搅拌 头 设计 和 加 工 缺 陷 等 
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蠕虫 状 孔 洞 


前 进 侧 


图 5.8-26 搅拌 摩擦 焊 的 部 分 焊接 缺陷 
а) 表面 未 熔 合 b) 过 大 飞 边 和 过 焊 透 с) 过 大 沟 模 和 焊 根 蠕虫 状 孔洞 




















а) 焊 冠 蠕虫 状 孔洞 





2. 搅拌 头 

(1) 抄 拌 头 材料 的 性 能 要 求 “在 搅拌 摩擦 焊 过 程 
中 ,搅拌 头 处 在 高 温 状 大 下， 承受 动态 转 矩 和 弯 矩 的 作 
用 ， 并 与 被 焊 材 料 直接 接触 相互 作用 。 所 以 在 选择 搅拌 
头 材料 时 ， 其 室温 和 高 温 强 度 、 断 裂 官 度 、 抗 疲劳 失效 
能 力 、 耐 认 性 以 及 高 温 化 学 稳定 性 等 需要 着 重 考 虑 。 另 








е) 弱 结合 与 断裂 面 


外 ， 搅 拌 头 材料 的 供 货 能 力 、 价 格 成 本 以 及 机 械 加 工 性 
能 也 需要 特别 注意 。 主 要 性 能 、 要 求 见 表 5. 8-16。 

(2) 搅拌 头 材料 种 类 ”到 目前 为 止 , 适用 于 搅 
拌 头 的 材料 一 直 在 探索 中 ， 表 5. 8-17 是 常见 的 几 种 
搅拌 头 材料 的 应 用 场合 ， 表 5. 8-18 是 搅拌 头 材 料 的 
选择 方案 。 
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表 5.8-16 搅拌 头 材料 的 主要 性 能 、 要 求 


要 Ж 





室温 强度 和 
高 温 强度 


被 焊 材 料 的 不 同 , 合 适 的 焊接 温度 也 不 同 。 比 如 , 铝 合 金 搅拌 摩擦 焊 的 焊接 温度 一 般 为 400 ~ 


600% , 钛 合金 和 钢 等 高 温 材料 的 焊接 温度 常 在 1000Y 以 上 。 按 照 材料 在 焊接 温度 的 届 


合适 的 搅拌 头 材料 





= 
п 





服 强度 ,选取 








在 焊接 高 温 下 ,搅拌 头 内 某 些 室温 稳定 的 化 学 元 素 可 能 会 变 得 


ж 


К/А 


形成 更 稳定 的 
在 铁 基 材料 搅拌 











属 间 化 合 物 ,从 而 造成 
摩擦 焊接 中 应 用 较 多 的 从 晶 立 方 氮 化 硼 (PCBN ) 搅拌 头 ， 





候 会 与 钛 元 素 ] 


杂质 


E I E RAE W E W FAE AI E 

















很 不 稳定 ,或 者 与 被 焊 材 料 中 的 元 素 
搅拌 头 损耗 .损坏 ,接头 化 学 污染 以 及 出 现 焊接 缺陷 等 。 
中 的 硼 在 焊接 钛 合金 的 时 


比如 ， 





属 间 化 合 物 TiB、 而 加 速 搅拌 头 的 磨损 和 增加 接头 里 的 





耐 磨 性 


对 于 不 同 的 被 爆 材 料 ,焊接 温度 和 性 
温 材料 搅拌 摩擦 焊 过 程 中 。 比 如 , 工 





素 ,特别 是 在 高 

















至 上 下 











米 而 没有 明显 的 磨 
就 需要 重新 修正 加 工 搅拌 头 。 过 分 














r 
1, 








的 机 械 磨 损 可 


kt 钢 和 高 温 合金 制 成 


楼 频繁 度 ,搅拌 头 的 机 械 磨损 可 能 成 为 影 
的 搅拌 头 可 以 连续 焊接 铝 合 
晶 是 在 采用 钨 合金 材料 作为 搅拌 头 焊 接 钛 合金 
能 导致 搅拌 头 失效 和 








大 





向 焊接 质量 的 重要 

















时 ,每 焊接 几米 








产生 焊接 缺陷 





抗 断裂 性 能 


H 


搅拌 头 在 焊 
特征 ,以 及 轴 户 








楼 过 程 中 承受 较 大 的 
上 的 渐 开 线 特征 








Z 
等 ， 











аде, P 
因此 搅拌 头 材料 的 抗 断裂 性 旬 











ЕРЛІ 


加 上 缺口 的 存在 , 比如 搅拌 针 


重要 








上 面 的 螺纹 和 沟 槽 等 

















抗 疲 劳 性 能 





好 的 抗 疲劳 性 能 


在 搅拌 摩擦 焊 过 程 中 ,搅拌 3 





也是 搅拌 头 材 料 必 需 的 性 能 要 求 


№ 











同 的 焊接 条 件 下 ,动态 载荷 的 频率 和 幅 值 不 同 。 良 





机 械 加 工 和 
热处理 性 能 








ШЕЕ ТЕТ 


























大 
械 加 工 性 能 直 
治 


金 等 方式 


БҮ 
一 


处 


搅拌 针 的 形状 
多 数 搅拌 头 都 需要 在 表 了 
楼 决定 了 其 
也 实施 切削 加 工 , 难 熔 金 
加工 。 如 果 材 料 
晶 状态 下 先行 加 工 搅拌 头 j 




















可 
2 у 


寺 征 设计 有 
机 械 力 
为 搅拌 头 材 料 
属 .陶瓷 以 及 超 硬 材料 的 切削 加 工 十 分 困难 
理 来 提高 其 作为 搅拌 头 的 总 体 性 能 
大 特征 ,再 通过 热处理 来 提高 其 性 能 


义 通过 热 处 





助 于 在 焊 
同 的 几何 特征 , 比 








[0 工 出 不 如 渐 


开 线 、 








的 可 行 性 和 成 本 花费 


о 
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灾 过 程 中 控制 热 输入 和 引导 被 爆 材 料 流动 ,因而 
螺纹 , 平 
具 钢 和 高 温 合金 等 都 可 以 比较 容 
,甚至 只 能 采 

H 


台 ` 沟 槽 等 。 材 料 的 机 

















电 火 花 或 粉末 
以 在 易 加 工 的 热 








, 则 





材料 可 选择 性 和 价格 


材料 种 类 











氏 焊 接 温 度 和 低 强度 材料 
度 材 料 的 焊接 ,搅拌 头 材料 需要 经 过 复杂 的 合成 处 理 , 选 月 


ІШ 














形 
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Z, 可 

















Ж5.8-7 常见 的 几 种 搅拌 头 材料 的 应 用 场合 


应 用 


h 合 


选择 的 搅拌 头 材料 范围 广 ,价格 便宜 或 适中 。 高 焊接 温度 和 高 强 
日 范围 狭窄 ,价格 昂贵 





是 最 常用 的 搅拌 头 材料 ,适合 于 铝 合金 、 
良好 的 高 温 抗 疲劳 . 耐 蚀 性 以 及 机 加 工 性 能 
.D2 .SKD61( 美 ) 等 工具 钢 , 也 是 常用 的 轴 





热处理 性 能 、 
材料 。01 

















ЕБІ 





美 合金 及 铅 的 搅拌 摩擦 焊 。 其 中 , H13( 美 ) 工 具 钢 L 
而 成 为 最 常见 的 低 焊接 温度 轴 
寺 材料 





其 可 
ШЕЗІ 2 

















钼 基 和 镍 基 高 混合 


Жы 


大 











制造 ,如 销 基 合金 MP159( 美 ) 。 在 铜 合金 焊 
热合 金 搅拌 头 也 可 以 应 用 于 钛 合金 和 薄 钢 板 的 搅拌 


外 ,而 











其 在 高 温 环境 里 卓越 的 性 能 ,可 

















Zh ,搅拌 头 











摩擦 焊 








于 较 高 焊接 温度 .服役 要 求 更 高 的 搅拌 针 
可 用 镍 铬 钛 105( 美 ) 合金 等 材料 制造 。 另 











КЕСЕ 


> 





对 于 焊接 温 
常 使 用 难 熔 金 
Fa, JH T. 






































征 简化 其 





至 根本 没有 





度 超过 1000 © H 


生 能 差 ,只 能 月 








铁合金 和 钢铁 材料 Т. 
属 材 料 作为 搅拌 头 , 如 W-25% Re .W-1% LaO, (质量 分 数 ) 等 钨 合金 。 难 燃 金 
上 砂轮 和 电 火 花 进行 加 工 。 因 此 使 用 难 熔 金 
































! 钢 和 绝 大 部 分 高 温 合 金 都 无 法 





必 的 搅拌 头 








E, M kaw 
属 价格 较 


一 般 形状 简单 ,表面 特 


























硬 质 合金 和 陶瓷 


А1,0, FI Sis N, 陶瓷 虽然 强度 高 ,但 韧性 差 ,难以 制造 搅拌 头 。 硬 质 合 金 WC-Co 曾 应 


合 材料 的 焊接 ,并 尝试 焊接 钢铁 材料 

















于 金属 基 复 














超 硬 材料 





聚 晶 金刚 石 ( Polycrystalline Diamond, PCD) 等 超人 硬 材料 可 作为 搅拌 头 用 于 铝 
的 搅拌 摩擦 焊 。 但 聚 晶 金 内 
目前 ,在 钢铁 材料 
Ыс Boron Nitride, PCBN) ,是 焊接 钢材 磨损 最 小 的 一 种 
因 脆 断 而 失效 。 超 硬 材料 
烧结 成 形制 造 搅拌 头 的 表 


A 
Нн 


IE 





学 反应 。 


Ж, 








[ДЕ 




















特征 














Жж 





明基 复合 材料 Ek 








天 





I 石 不 能 用 于 钢 的 焊接 ,因为 它 和 


摩擦 焊 中 应 























搅拌 头 


о 








铁 元 素 在 高 温 状 态 下 存在 很 强 的 化 


[BER 








НЧ Ах ПОНИ EHER m AAW (Polycrystalline Cu- 
方 氮 化 硼 的 出 





AWER 








价格 昂贵 ,加 工 困 难 , 搅 拌 头 表 








ЖЕЛЕЗІ ІНІҢ 








Éo 目前 的 新 进展 是 用 
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表 5.8-18 搅拌 头 材料 的 选择 (美国 牌号 ) 
搅拌 头 材料 
被 焊 材料 — 2 - = РЕТИ 
工具 钢 高 温 合金 ЖЕ Ж 碳化 物 和 陶瓷 超 硬 材料 
НІЗ, 01 
昌 合 金 КУ МР159 搅拌 一 WC-C 一 
Жез D2, SKD61 搅拌 针 Ë 
7 НІЗ, 01, 
镁 合金 -- W-Re WC-Co — 
D2, SKD61 
Nimonic 105 
” Densimet # 
铜 合金 ЗЕ Inconel 718, ensimet ЖШН, W-Co PCBN 
Mo, W-Re 
Waspalloy 
钛 合 全 Мо, W, W-Re, Ce 
е - - W-LaO, , Mo- Re- НІС ы ш 
W-Re, W, Мо 
合金 и = ЖА Жш = PCBN 
低 合金 钢 W- Re- H{C h 
W-Re, W, Mo 
Б = Co( Al, W ды. - PCBN 
不 锈 钢 ol )3 спен 
Е АР - 一 一 WC-Co PCBN 
金属 基 复 合 材料 一 = 二 二 PCD 
НІЗ, 01 
热 塑 2 ЕН ГА , . >. __ i _ 
AAEE D2, SKD61 











对 于 铝 合金 和 镁 合金 ，H13 工具 钢 是 搅拌 头 及 轴 
肩 的 首选 材料 。 在 焊接 大 厚度 和 高 强度 铝 合 金 时 ， 
MP159 销 合 金 是 搅拌 针 的 最 佳 材料 。 对 于 焊接 铜 合 
金 的 搅拌 头 ，Nimonic 105, Inconel 718, Waspalloy 和 
镍 铬 钛 合金 101 可 作为 搅拌 针 材 料 ，Densimet 则 用 作 
轴 户 材料， 在 焊接 长 度 3.3 ~ 20m， 厚 度 50mm 的 铜 
合金 时 ， 没 有 肉眼 可 见 的 损坏 。 在 试验 研究 中 ， 
PCBN 材料 也 作为 搅拌 头 材料 焊接 纯 铜 、 铝 、 青 铜 和 
镍 - 铝 青 铜 。 匆 合金 软化 温度 高 ,焊接 温度 都 在 
1000% 以 上 ， 热 导 率 低 ， 并 在 高 温 下 具有 很 强 的 化 学 
活泼 性 ， 报 道 最 多 的 搅拌 头 材料 是 W-25% Re 合金 和 
W-1% La0, 合金 。W-1% LaO, 合金 价格 相对 低廉 、 
机 械 加 工 性 能 较 好 、 焊 接 性 较 好 。 铁 基 材 料 焊接 中 常 
用 PCBN 和 难 熔 金属 作为 搅拌 头 材料 。 

(3) 搅拌 头 几 何 形状 与 特征 设计 

1) 轴 肩 设计 。 搅 拌 头 轴 肩 的 功能 是 : 与 被 焊 金 
遇 表 面 摩 护 ， 带 动 被 焊 金 属 塑 性 变形 产 热 ， 将 变形 生 
热 的 被 焊 金属 维持 在 焊 缝 区 中 ， 为 塑性 金属 流动 导向 
等 。 常 用 的 轴 肩 设计 包括 四 形 轴 肩 ， 平 整 轴 肩 ， 和 凸 
形 轴 肩 三 种 。 

四 形 轴 肩 是 最 初始 的 轴 肩 设计 方案 ， 如 图 5. 8- 
27 所 示 。 四 形 轴 肩 由 轴 肩 边缘 向 中 心 凹 进去 ， 其 半 
径 方向 与 水 平方 向 的 夹 角 一 般 为 6" ~ 10°, ЈЕ EI 












































































































































图 5. 8-27 ШЕВА ЛЯ 


平整 轴 肩 表面 与 搅拌 头 轴线 垂直 。 平 整 轴 肩 的 表 
面 一 般 加 工 有 特征 ， 如 渐 开 线 、 同 心 圆 等 ， 以 在 焊接 
过 程 中 辅助 生 热 和 引导 被 焊 金属 流动 ， 如 图 5. 8-28 
所 示 。 平 整 轴 肩 上 渐 开 线 一 般 设 计 成 单 头 ， 一 些 特殊 
场合 也 采用 双 头 渐 开 线 。 在 一 定 范围 内 ， 加 大 渐 开 线 
的 宽度 和 深度 会 加 剧 被 焊 材 料 的 变形 流动 ， 进 而 提高 
焊接 热 输入 。 焊 接 时 ， 平 整 轴 肩 搅拌 头 一 般 与 被 焊 金 
属 表 面 垂 直 ， 倾 角 为 0" ， 既 降低 焊接 阻力 ， 又 有 利 












































































































































表面 一 般 是 平滑 的 。 在 焊接 过 程 中 ， 四 形 轴 肩 的 搅拌 
头 向 焊接 行进 方向 的 后 面 倾斜 ， 也 就 是 轴 肩 后 部 比 前 
部 低 ， 常 见 倾斜 角 为 2° ~ 5°, 







































































于 实施 复杂 曲面 焊接 。 

凸 形 轴 肩 由 其 边缘 往 中 心 是 凸 出 来 的 ， 凸 形 轴 
表面 往往 也 加 工 有 渐 开 线 或 类 似 的 几何 特征 ， 如 
5.8-29 所 示 。 
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凸 形 轴 肩 的 主要 应 用 场合 包括 : 被 焊 材 料 厚度 沿 
焊接 方向 有 明显 变化 ， 凸 形 轴 肩 配 以 合适 长 度 的 搅拌 
针 可 以 达到 一 次 很 好 焊 透 的 效果 ; 凸 形 轴 肩 配 以 不 同 




















化 ， 最 终 焊接 冶金 区 显 微 组 织 由 上 到 下 也 对 不 均匀 分 
布 。 这 种 不 均匀 的 热 输入 还 影响 到 焊接 变形 和 残余 应 
力 分 布 ， 甚 至 导致 焊接 缺陷 。 为 此 在 搅拌 头 设 计 中 引 











长 度 的 搅拌 针 ， 焊 接 同一 厚度 的 材料 可 达到 不 同 实际 
轴 肩 接触 面积 的 效果 ， 如 图 5.8-30 所 示 。 前 者 ， 在 
一 定 范围 内 焊接 工艺 可 以 无 视 被 焊 材 料 厚度 的 变化 ; 
后 者 ， 可 以 调整 轴 肩 生 热 在 整个 焊接 热源 里 的 比例 以 


及 焊接 热 输入 的 大 小 。 
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图 5.8-28 平整 轴 肩 及 表面 特征 














图 5.8-29 ШАА НЕМЕ 


тәне 焊接 方向 








被 焊 材 料 上 表面 轮廓 变化 极限 











小 面积 轴 
肩 接触 ， 
低 轴 肩 热 
输入 焊接 








Æl 5.8-30 ШЖ ААЛУ ЮН 


目前 还 有 一 种 新 型 轴 肩 设计 方案 一 一 非 旋转 固定 
轴 肩 。 在 常规 搅拌 摩擦 焊 过 程 中 ， 由 轴 肩 产生 的 热 输 
入 占 整 个 搅拌 头 生 热 相 当 大 的 比例 ， 因 此 焊接 过 程 中 
被 焊 材 料 沿 厚度 方向 上 的 热 输 入 和 温度 分 布 不 均匀 ， 
енін (ЖОЛЫН) 向 低 (远离 轴 肩 部 分 ) Ж 























入 了 非 旋转 固定 轴 肩 。 这 种 搅拌 头 的 轴 肩 在 焊接 过 程 
中 不 旋转 ， 只 沿 焊 接 方向 和 搅拌 针 同 步行 进 ， 因 此 它 
不 会 产生 额外 的 热量 ， 焊 接 热 输入 基本 上 来 自 搅拌 针 
的 旋转 。 如 果 不 考 虑 搅拌 针 形 状 和 散热 条 件 的 不 同 ， 
采用 非 旋转 固定 轴 肩 搅拌 头 的 焊接 热 输入 和 接头 微观 
组 织 沿 被 焊 材 料 厚度 方向 上 分 布 均匀 。 

2) 搅拌 针 设 计 。 需 要 焊 透 的 对 接 接头 ,搅拌 针 
的 长 度 应 该 非常 接近 被 焊 材 料 厚 度 。 搅 拌 针 的 形状 ， 
主要 有 圆柱 形 、 圆 台 形 和 多 边 形 三 种 ， 如 图 5. 8-31 
所 示 。 最 早 使 用 的 搅拌 针 呈 圆柱 状 ， 并 具有 一 个 圆 弧 
形 的 底部 ， 而 不 是 目前 常见 的 平滑 底部 。 圆 台 形 搅拌 
针 从 靠近 轴 户 部 位 到 远离 轴 户 部 位 由 粗 变 细 ， 常 用 的 
圆 台 形 搅拌 针 侧面 与 中 轴线 夹 角 为 3" ~ 20"。 这 种 设 
计 有 利于 对 被 焊 材 料 施 加 额外 的 压力 和 流动 导向 ， 同 
时 在 焊接 厚 板材 料 和 高 强度 材料 的 时 候 可 以 有 效 提 高 
搅拌 针 抗 断裂 能 力 。 另 外 ， 也 有 采用 多 边 形 横断 面 的 
搅拌 针 设 计 ， 认 为 能 降低 焊接 阻力 。 
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图 5.8-31 常用 搅拌 针 形 状 设计 























а) 圆柱 形 b) 圆 台 形 с) 多 边 形 


搅拌 针 的 特征 主要 在 其 侧面 ， 如 光滑 侧面 、 螺 
纹 、 平 台 、 螺 旋 沟 槽 等 。 光 滑 侧面 即 没 有 其 他 任何 特 
征 的 机 械 加 工 表面 ,一般 仅 用 于 特殊 场合 。 螺 纹 是 目 
前 使 用 最 普遍 的 特征 形式 。 一 般 搅拌 针 均 采 用 单 关连 
® у 形 螺 纹 ， 螺 纹 的 螺 距 及 深度 与 搅拌 针 直 径 呈 下 
比 。 螺 纹 的 旋 向 和 搅拌 头 在 焊接 过 程 中 的 旋转 方向 相 
Б, 可 将 塑性 状态 的 被 焊 金属 往 底部 (远离 轴 肩 方 
向 ) 挤 压 。 平 台 是 在 搅拌 针 侧面 加 工 出 均匀 分 布 的 
平面 ， 通 常 搅拌 针 有 三 个 平台 ， 呈 120° 均 匀 分 布 ， 
但 在 特殊 情况 下 会 有 两 个 或 多 于 三 个 平台 。 平 台 的 作 
用 在 于 改善 塑性 金属 的 流动 ， 并 减少 焊接 阻力 。 平 台 
一 般 会 和 螺纹 搭配 使 用 ， 因 此 搅拌 针 侧面 螺纹 往往 是 
不 连续 的 。 螺 旋 沟 槽 的 加 工 和 螺纹 相似 ， 但 是 它 的 螺 
距 比 螺纹 大 很 多 。 无 论 多 短 的 搅拌 针 ， 其 上 面 的 螺纹 
















































































-412. 新 编 焊 接 数据 资料 手册 





设计 会 至 少 大 于 一 圈 ， 但 螺纹 沟 模 在 整个 搅拌 针 长 度 
上 往往 小 于 一 圈 。 螺 旋 沟 槽 也 可 以 蔡 代 平台 和 螺纹 配 
合 使 用 ， 即 一 个 搅拌 针 上 有 单 头 V 形 螺纹 和 三 头 均 




















搅拌 头 的 搅拌 针 穿 过 上 轴 肩 ， 与 下 轴 肩 通过 螺纹 连 
接 。 焊 接 时 ， 上 轴 户 通过 较 小 的 轴 向 压力 与 被 焊 金属 
上 表面 紧密 接触 ， 下 轴 肩 则 由 搅拌 针 往 上 拉 ， 直 到 其 

















匀 分 布 的 螺纹 沟 槽 。 这 种 情况 下 螺纹 沟 模 的 功能 与 平 
台 类 似 ,但 是 螺纹 沟 槽 的 旋 向 可 有 两 种 . 与 螺纹 旋 向 
一 致 和 与 螺纹 旋 向 相反 ， 它 们 分 别 在 焊接 过 程 中 对 材 
料 流动 导向 与 螺纹 的 作用 相同 或 相反 。 图 5. 8-32 所 
示 为 螺纹 + 三 平台 和 螺纹 + 三 螺旋 沟 模 搅拌 针 设 计 实 
例 。 当 搅拌 针 上 只 有 平台 特征 ， 而 且 平 台 之 间 彼 此 连 
接 ， 就 形成 多 边 形 横断 面 搅拌 针 。 









































图 5.8-32 ”搅拌 针 设 计 实 例 
а) 螺纹 + 平台 b) 螺纹 + 螺旋 沟 模 





(4) 特殊 搅拌 头 设计 

1) 长 度 可 调 搅拌 针 。 常 规 搅拌 摩擦 焊 过 程 中 ， 
搅拌 针 的 长 度 是 固定 不 变 的 。 但 是 在 特定 的 设计 中 ， 
搅拌 针 的 长 度 可 以 在 焊接 过 程 中 调整 ， 以 适应 不 同 的 
焊接 厚度 。 需 要 一 个 额外 的 电动 机 带动 搅拌 针 沿 搅拌 
头 轴线 方向 移动 ， 同 时 ， 搅 拌 针 在 设计 上 也 有 一 些 特 
殊 要 求 ， 比 如 必须 是 圆柱 形 等 。 此 外 ， 在 搅拌 摩擦 焊 
的 最 后 阶段 ， 可 以 通过 缓慢 地 缩短 搅拌 针 的 长 度 来 达 
到 消除 退出 孔 的 目的 。 

2) 自 适应 双 轴 肩 搅 拌 头 。 自 适应 搅拌 头 有 两 个 
轴 肩 ， 焊 接 时 分 别 位 于 被 焊 金属 上 表面 和 下 表面 ， 称 
为 上 轴 肩 和 下 轴 肩 ， 并 通过 搅拌 针 结合 在 一 起 ， 如 图 
5.8-33 所 示 。 自 适应 双 轴 肩 搅拌 摩擦 焊 不 需要 背 衬 
板 ， 可 以 用 在 难于 或 不 能 引入 背 衬 板 的 焊接 场合 。 上 
下 轴 肩 的 相互 作用 ， 抵 消 了 搅拌 摩擦 焊 所 需要 的 巨大 
轴 向 压力 ， 理 论 上 轴 向 压力 可 以 为 零 。 

自 适应 搅拌 头 的 轴 肩 通常 是 平整 轴 肩 或 凸 形 轴 
肩 ， 搅 拌 针 一 般 是 圆柱 形 配 以 螺纹 、 平 台 或 螺纹 沟 
槽 。 另 外 ， 自 适应 搅拌 针 螺纹 及 螺纹 沟 模 的 上 半 部 和 
下 半 部 的 旋 向 相反 ， 在 焊接 时 的 效果 是 在 厚度 方向 上 
引导 塑性 金属 往 焊 件 中 性 层 流 动 。 在 结构 上 ， 自 适应 
双 轴 肩 搅 拌 头 分 两 种 ， 可 调整 上 下 轴 肩 间距 的 搅拌 头 
和 不 可 调整 上 下 轴 肩 间距 的 搅拌 头 。 可 调整 轴 肩 间距 


















































































































































与 被 焊 金属 下 表面 有 效 接触 。 然 后 上 下 轴 肩 和 搅拌 针 
旋转 摩擦 ， 和 带动 被 焊 材 料 变形 生 热 ， 并 向 前 移动 形成 
焊接 接头 。 

由 于 这 种 形式 的 搅拌 关上 下 轴 肩 间距 可 调 ， 同 一 
搅拌 头 可 以 在 一 定 范围 内 焊接 不 同 厚度 的 材料 。 与 可 
调 上 下 轴 肩 间距 的 搅拌 头 相 比 ， 固 定 轴 肩 间距 搅拌 头 
灵活 性 稍 差 .但 是 它 的 牢固 性 相对 更 高 。 




















自 适 应 双 轴 肩 搅拌 头 


3) 搭 接 搅拌 头 。 搭 接 接 头 在 施 焊 时 应 尽量 减少 
被 焊 材 料 沿 厚度 方向 的 变形 流动 。 搭 接 接头 焊 缝 两 侧 
均 有 未 焊 合 的 颖 除 ， 如 果 材 料 在 垂直 方向 上 变形 流动 
过 大 ， 邻 近 的 未 焊 合 缝 际会 随 之 变形 ， 在 接头 两 侧 形 
成 弯 钩 状 裂 丝 ， 对 接头 的 抗 破 坏 能 力 极为 不 利 。 合 理 
的 轴 肩 和 搅拌 针 设 计 以 及 合理 的 焊接 参数 选用 ， 可 
降低 缝隙 弯曲 程度 。 英 国 焊 接 研 究 所 设计 的 喇叭 状 搅 
拌 针 ， 有 抑制 被 焊 材 料 沿 垂直 方向 变形 流动 的 作用 ， 
如 图 5. 8-34 所 示 。 


图 5. 8-33 
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图 $.8-34 喇叭 状 搅拌 针 搭 接 搅拌 头 


4) 点 焊 搅拌 头 

点 焊 搅 拌 头 的 设计 目标 主要 是 消除 退出 孔 。 目 前 
较 好 的 点 焊 搅 拌 头 设计 是 可 以 相互 运动 的 三 同 轴 套 
ІҢ. 最 外 层 是 可 上 下 运动 但 不 旋转 的 夹具 ， 中 间 层 是 
可 以 上 下 运动 和 旋转 的 轴 肩 ， 最 里 层 是 可 以 上 下 运动 
和 旋转 的 搅拌 针 。 工 作 原理 如 图 5. 8-35 所 示 ， 首 先 
是 固定 夹具 ， 然 后 搅拌 针 和 轴 肩 旋转 插入 被 焊 金属 ， 
但 轴 肩 并 不 下 压 到 被 焊 金 属 上 表面 位 置 ， 给 被 搅拌 针 
挤 出 的 材料 留 出 空间 。 当 搅拌 针 达 到 预定 位 置 后 往 回 
抽 ， 同 时 轴 肩 继续 向 下 压 ， 直 到 把 塑性 状态 金属 挤 压 
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回 和 焊 颖 区 并 将 其 填 满 ， 最 后 搅拌 头 和 被 焊 材 料 脱离 形 
成 点 焊接 头 。 











回填 到 焊 颖 
阶段 3 阶段 4 
В 5.8-35 ”搅拌 摩擦 点 焊工 作 原理 
3. 辅助 设备 


搅拌 摩擦 焊 的 辅助 设备 包括 : 背 衬 板 、 定 位 夹 持 
装置 、 气 保护 装置 以 及 其 他 辅助 设备 。 

搅拌 摩擦 焊 时 背 衬 板 需 要 具有 足够 的 强度 、 表 面 
光滑 、 在 焊接 过 程 中 与 被 焊 材 料 背面 紧密 接触 、 价 格 
合理 、 可 重复 使 用 。 对 于 铝 合 金 和 镁 合金 搅拌 摩擦 
焊 ， 可 用 表面 磨 削 加 工 的 工具 钢 作为 背 衬 板材 料 。 焊 
接 钛 合金 、 铜 合金 和 钢铁 材料 时 ， 必 须 采 用 更 强 蔬 性 
的 材料 来 作为 背 衬 板 。 在 焊接 板材 的 时 候 比 较 容易 引 
入 背 衬 板 并 通过 定位 夹 紧 装置 来 达到 焊 件 与 背 衬 板 的 
紧密 接触 ， 在 焊接 复杂 形状 的 焊 件 时 ， 比 如 环 焊 缝 ， 
就 需要 特殊 的 设计 或 装 夹 方式 ， 或 者 采用 自 适 应 双 轴 
肩 搅拌 摩擦 焊 来 避免 使 用 背 衬 板 。 

搅拌 摩擦 焊 的 定位 夹 紧 尤其 重要 ， 夹 具 应 尽 可 能 
靠近 焊接 部 位 。 图 5. 8-36a 展示 了 实验 室 用 搅拌 摩擦 
焊 时 夹 紧 装 置 ， 图 5.8-36b 所 示 为 北京 赛 福 斯 特 公司 
制造 的 动 龙门 搅拌 摩擦 焊 设 备 的 激光 焊 缝 跟踪 系统 。 
图 5.8-36c 和 d 分 别 是 美国 NASA 航天 飞行 器 外 燃料 
箱 和 战神 工 航天 飞行 器 上 的 一 个 圆 顶 搅拌 摩擦 焊 夹 持 
装置 。 与 实验 室 的 装置 相 比 ， 生 产 用 的 搅拌 摩擦 焊 定 
位 夹 持 装 置 要 复杂 得 多 。 厚 板 焊 接 时 为 了 减轻 定位 来 
持 的 负担 ， 可 预先 采用 小 轴 肩 配 以 短小 搅拌 针 的 搅拌 
头 进行 定位 预 连接 ， 防 止 最 终 焊接 过 程 中 材料 因 焊 接 
应 力 过 大 而 移动 或 开裂 。 













































































































































































铁合金 等 高 温 材料 的 搅拌 摩擦 焊 过 程 中 ， 需 要 使 
用 惰性 气体 保护 。 通 常 在 搅拌 头 周 围 套 一 个 气 保护 罩 
和 紧 随 搅拌 头 的 气 保护 拖 罩 。 
其 他 辅助 装备 包括 : 设备 冷却 装置 、 搅 拌 头 冷 却 
装置 、 热 输入 和 热 扩 散 控制 装置 、 预 热 装置 、 强 制冷 
却 装置 和 辅助 对 齐 设备 等 。 
5.8.24 搅拌 摩擦 焊 的 焊接 参数 

1. 铝 合 金 搅拌 摩擦 焊 

确定 铝 合 金 搅 拌 摩擦 烛 的 焊接 参数 时 需要 考虑 的 
要 素 有 : 材料 类 别 、 材 料 厚度 与 尺寸 、 焊 机 输出 功率 
与 搅拌 头 类 型 和 设计 、 焊 前 及 焊 后 热处理 、 焊 接 环 
境 等 。 

由 于 合金 元 素 含量 的 差别 ，1 000 系列 和 6000 Ж 
列 铝 合金 可 选用 的 焊接 参数 范围 较 宽 , 而 2000 系列 
和 7000 系列 铝 合 金 可 选用 焊接 参数 范围 较 罕 。 

被 焊 合金 的 厚度 越 大 ， 轴 肩 直径 就 应 越 大 。 越 
长 的 搅拌 针 ， 其 直径 应 该 越 大 ， 以 防止 大 焊接 阻力 
和 扭矩 引发 搅拌 针 断 裂 。 同 一 尺寸 的 轴 肩 可 以 焊接 
一 定 厚 度 范围 的 铝 合金 。 在 搭 接 接头 搅拌 摩擦 焊接 
过 程 中 ， 同 一 搅拌 针 长 度 可 以 焊接 不 同 厚度 的 铝 合 
金 ， 理 论 上 从 略 大 于 上 搭 接 板 厚度 到 略 短 于 整个 搭 
接 厚 度 都 可 以 施 焊 。 在 对 接 焊 过 程 中 ， 为 了 保证 接 
头 焊 透 但 又 不 至 于 焊 穿 ， 搅 拌 针 的 长 度 仅 比 焊 件 厚 
度 短 0. 1mm ~ 1. 5mm。 

薄板 搅拌 摩擦 焊 应 选择 较 小 的 搅拌 头 ， 并 配 以 高 
焊接 速度 和 高 搅拌 头 旋转 速度 以 及 较 小 的 轴 向 压力 。 
中 等 厚度 板材 应 选择 适中 的 搅拌 头 尺寸 、 焊 接 速 度 、 
旋转 速度 和 轴 向 压力 ， 在 一 般 情况 不 需要 预制 孔 。 厚 
板 的 搅拌 摩擦 焊 必 须要 有 预制 孔 ， 以 缩短 搅拌 头 初始 
插入 所 需 时 间 ， 改 善 烛 颖 成形 ， 避 免 过 大 飞 边 和 有 效 
防止 焊接 过 热 。 预制 孔 的 尺寸 应 比 搅拌 针 尺 寸 略 小 ， 
以 保证 搅拌 头 压 人 被 焊 材 料 过 程 中 产生 足够 的 焊接 起 
始 热 输入 。 厚 板 搅 拌 摩擦 焊 应 选择 较 大 的 搅拌 头 尺 
才 ， 较 低 的 焊接 速度 ， 配 以 较 低 的 搅拌 头 旋转 速度 和 
较 大 的 轴 向 压力 。 在 焊接 超 厚 板材 时 ， 可 以 考虑 采用 
双 面 焊 或 多 道 焊 来 代替 单 面 单 道 焊 。 
烛 机 的 功率 决定 了 搅拌 摩擦 焊 过 程 中 最 大 输出 转 
和 矩 和 功率 。 小 功率 焊 机 主要 适用 于 薄板 和 中 等 厚度 板 
材 的 焊接 ， 以 及 屈服 强度 较 低 的 铝 合 金 。 在 工艺 设计 
时 要 选择 较 小 的 搅拌 头 ， 避 免 选择 过 低 的 旋转 速度 和 
过 高 的 焊接 速度 。 大 功率 焊 机 在 材料 和 参数 的 选择 上 
可 以 灵活 很 多 。 搅 拌 头 的 尺寸 也 会 影响 到 焊接 参数 的 
选择 : 细小 的 搅拌 头 和 焊 针 应 避免 焊接 阻力 过 高 的 参 
数 ， 如 高 焊接 速度 配 以 低 旋 转速 度 ， 以 防止 焊 针 断 裂 
和 搅拌 头 受 损 的 情况 发 生 。 粗 大 的 搅拌 头 应 避免 过 高 
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的 焊接 速度 和 旋转 速度 ， 以 保持 合理 的 焊接 阻力 和 焊 常见 铝 合金 搅拌 摩擦 焊 的 焊接 参数 见 表 5. 8-19 
接 温 度 。 所 示 。 





c) d) 


图 5.8-36 搅拌 摩擦 焊接 定位 夹 持 装置 
а) 实验 室 用 夹 紧 装 置 b) 动 龙门 长 焊 颖 搅拌 摩擦 焊 设 备 的 激光 焊 颖 跟踪 系统 

















































































































с) 外 燃料 箱 焊 接 夹 持 装置 а) 圆 顶 焊 接 夹 持 装 置 
表 5.8-19 铝 合金 搅拌 摩擦 焊 的 焊接 参数 (美国 牌号 ) 
被 焊 | 焊 前 热 厚度 / Ж/Н 轴 肩 搅拌 针 搅拌 针 焊接 搅拌 头 旋转 | 焊接 速度 / 
材料 处 理 mm 特征 | 直径 /mm БЕДЕ 直径 /mm | 倾角 /(°*) | 速度 /(zxmin)| (mm/min) 
ара N/A 4 Ш 12.7 圆柱 体 + 螺纹 5.1 2.5 800 50 
1050 H14 6 МА 20 МА 5.7 МА 400 60 
1100 0 6.35 平整 19.1 圆柱 体 + 螺纹 6. 35 N/A 1200 582 
2017 T4 Ш 15 圆 台 体 6 3 1500 25 -600 
2024 T3 1 N/A 7 N/A 2.5 N/A 2200 348 
2024 T3 0.8 МА 6 МА 1.7 МА 1809 460 
2024 T3 7 МА 23 МА 8.2 МА 360 198 
平整 圆 台 体 + 螺 
2050 Т7 15 28.6 12.7 0 280 203 
渐 开 线 纹 + 三 平面 
2095 М/А 1.63 МА 10 МА 3.8 МА 750 252 
2195 Т8 8.1 М/А 25 圆柱 体 + 螺纹 10 2.5 390 198 
平整 圆 台 体 + 螺 
2195 М/А 8.1 28.6 9,5 0 240 -440 203 
MFR 纹 + 三 平面 
Ë A 
2195 N/A 25.4 平整 30.5 圆 台 体 + 螺 15.2 0 220 101.6 
级 二 三 平面 
2 
2219 0 14 Ш 28 най + ж 12 2.5 400 -600 | 60-100 
纹 + 三 平面 
2219 T6 6 ШЕ! 15 圆柱 体 + 螺纹 6 2.5 800 -1300 | 100-140 




































































































































































































































































































































































































































































第 5 章 焊接 工艺 技术 -415. 
(Ж) 

被 焊 | 焊 前 热 厚度 / ШІН 轴 肩 搅拌 针 搅拌 针 焊接 搅拌 头 旋转 | 焊接 速度 / 
材料 处 理 mm 特征 直径 /mm 特征 径 /mm 倾角 /(°*) 速度/ (1/min)| (mm/min) 
2219 Т87 6.35 ы 30.5 ЖЖЖ + 螺纹 12.7 0 150 114 
2524 T351 6.4 Ш 20.3 БІН Ж + 螺纹 7.1 2.5 300 202.7 
5052. о 2 N/A 9 ЖЖ + 螺纹 3 М/А 4000 1002 
5083 N/A 3 N/A 20 ЖЖЖ + 螺纹 6 2 560 150 
5083 0 3 N/A 12 N/A 4 3 500 ~1000 | 100 ~200 
5083 N/A 6 N/A 20 ЖЖЖ + 螺纹 6 2 800 60 
5083 Н116 12.7 2. 28.6 2. 14.5 0 180-360 152 
5083 H13 25.4 ш 42 ще + 15.2 0 250 127 

渐 开 线 纹 + 三 平面 
5251 0, H34 5 N/A 25 MX- — ЖЕ 9 N/A 500 500 
5454 H22 3.5 N/A 15 圆柱 体 + 螺纹 3.5 N/A 1500 198 
5456 H116 19 TE 30.5 ШЕ 17.3 0 264 198 

渐 开 线 纹 + 三 平面 
6005 T6 6 N/A 20 | RE K + 螺纹 7 N/A 1000 1000 
6061 T6 6 N/A 24 BER + 螺纹 6 N/A 800 ~ 1600 400 
6061 T6 4 N/A 14 BER + 螺纹 3.5 N/A 1600 343 
6061 T651 6.35 Шэн! 19.1 ЖЖЖ + 螺纹 6. 35 N/A 1540 216 
6061 T6 6.4 Ш N/A | RE IK + 螺纹 N/A 2:4 400 120 
6082. Т6 4 ШЕ 15,18 М/А М/А N/A 1500 300 
6082 T6 6 N/A 15 N/A 6 N/A 2000 1000 
6082 T6 6 Шш] 20 2. 8 N/A 600 325 
6082 T6 6 Ш 13 圆柱 体 + 螺纹 5 2 1900 700 
6082 T6 75 N/A 75 акы 36 2 230 39.9 
7050 T7 5 2. 17.8 A е 7.7 0 540 406 
7050 T7451 6.35 N/A 24 АНЕ + 螺纹 8 N/A 350 101.6 
7050 T7451 6.4 N/A 20.3 АЕ + 螺纹 7.1 2.5 900 252 
7050 Т7451 10 М/А =17.8 М/А 7.6 М/А 240 142 
7050 Т7451 32 ч. 35.6 2. 19.1 1 180 76.2 
7075 Т6 2 ШЕ 10 圆柱 体 + 螺纹 3 N/A 1500 2000 
7075 T6 3.2 FEN 10.2 m rt: т 4.8 0 750 510.5 

渐 开 线 纹 + 三 平面 
7075 T6 6. 35 М/А 19 圆柱 体 + 螺纹 6. 35 N/A 200 101.6 
7075 T6 12.5 жон 33 2. 9,2 0 300 150 
7449 ТАҒ 3.2 平整 13 螺纹 + 三 平面 5 N/A 900 300 

ТЕ: N/A 表示 文献 未 提 及 该 参数 的 具体 数值 。 
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图 5.8-37 给 出 了 轴 肩 直径 和 焊 件 厚度 之 间 的 关 


系 。 以 厚度 约 10mm 分 界 ， 可 拟 合 出 双 直 线 关 系 。 对 
10mm 以 下 的 铝 合 金 ， 轴 肩 直径 受 厚度 的 影响 更 明 
显 。 通 常 搅拌 针 直 径 和 轴 肩 直径 旦 正比 关系 ， 如 图 
5.8-38 所 示 。 图 5. 8-39 和 图 5. 8-40 所 示 分 别 为 铝 合 
金 焊 件 厚度 与 焊接 工具 旋转 速度 和 焊接 速度 的 关系 。 
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图 5.8-38 轴 肩 直径 与 搅拌 针 直 径 搭配 关系 
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图 5. 8-40 不 同 厚度 铝 合金 搅拌 摩擦 焊 的 焊接 速度 





2. 镁 合金 搅拌 摩擦 焊 
镁 合金 可 以 方便 地 实施 搅拌 座 擦 焊 ， 焊接 温 度 不 


高 ， 对 搅拌 头 材料 怕 





能 要 求 也 不 高 ， 焊 接 过 程 不 需要 





惰性 气体 保护 。 表 5. 8-20 为 部 分 镁 合金 搅拌 摩擦 焊 
的 焊接 参数 。 


































































































25.820 镁 合金 搅拌 摩擦 焊 的 焊接 参数 (美国 牌号 ) 
、 _ | HHJ EL 搅拌 针 | 搅拌 针 直 | 焊接 倾角 | 搅拌 头 旋转 速 焊接 速度 
被 焊 材料 | 厚度 /nm | 轴 户 特征 | НІН ji А ERA = 
径 /mm 特征 径 /mm ZC) J: /( r/min ) / (mm/min) 
平整 渐 开 圆柱 体 + 1000,1200, 
А731 2 10,13 Н 4 和 5 М/А 200 
ШЕЛІ 累 纹 Í 1400 
平整 渐 开 圆柱 体 + 1200,1400, 
А731 2 10,13 、 4,5 N/A 300 
线 , 四 型 RA 1600 
ТЕК 5 平整 渐 开 | 10 13 圆柱 体 + (а NA 1400,1600, Аб 
25, Ш i Да ; 1800 
AZ31 2 平整 浙 开 10 ,13 МЕ + 4,5 N/A 1600,1800 600 
AZ31 2 平整 浙 开 10 ,13 ИНЕ + 4,5 М/А 1400 ,1600 ,1800 700 
AZ31 2 Ки 10,13 ИН + 4,5 М/А 1800 900 
Ы ЖШ í RA ; 
"005905 60,120,120 
А731В 4.95 М/А 19.05 圆 台 体 6.35 М/А 750 ,1000, Жолан 
120,180,240 
1000,1000 















































第 5 章 焊接 工艺 技术 . 417 . 
(Ж) 
В Р 轴 肩 直 搅拌 针 | 搅拌 针 直 | 焊接 倾角 | 搅拌 头 旋转 速 焊接 速度 
被 焊 材 料 | 厚度 /mm | 轴 肩 特征 р 4 5 | А 
径 /mm 特征 径 /mm геу /(т/шіп) / (mm/min) 
Mg- Zn- Y- Z: 圆 台 
ан 6 М/А 2 ай + 6 2.5 800 100 
7К60 螺纹 
ій I Аа А 圆柱 体 + К 600,1000,2000,| 100,100,100, 
Г 1000 ,1200 ,2000 | 200,200,400 
18,20, 圆柱 体 + 
А731 6.3 N/A | 8 2.8 800 100 
ЖІ 24 RE 
ШЕК + 
AMX602 4 ІШ! 15 5 5 3 1100 200-400 
AF42 4 平整 18 累 纹 6 3.8 1120 125 
ЕЖ + 
А731В 2 渐 开 线 9.5 т. 3.2 0.5 2000 300-1800 
AZ31 N/A ==18 N/A =7 N/A 1220 90 
А791р 2 N/A 12 N/A 3 N/A 1240 ~ 1750 50 

















Ж. N/A 表示 文献 未 提 及 该 参数 的 具体 数值 。 

镁 合金 的 搅拌 摩擦 焊 大 都 选用 较 高 的 搅拌 头 旋转 
速度 。 图 5.8-41 所 示 为 2mm 厚 А731 镁 合金 焊接 质 
量 与 焊接 参数 的 关系 。 可 以 看 出 ， 优 质 接 头 都 出 现在 
高 旋转 速度 配合 适 的 焊接 速度 范围 内 。 同 时 ， 焊 接 速 
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度 增加 ， 旋 转速 度 也 要 增加 ， 才 能 保证 焊接 质量 。 图 
5. 8-42 是 AZ31 搅拌 摩擦 焊接 头 表面 成 形 受 焊接 速度 
和 旋转 速度 的 影响 。 
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焊接 速度 /(mm/min) 焊接 速度 /mmymin) 
o 优质 接头 АЖА о 有 裂纹 х К >2тт 
图 5.8-41 焊接 质量 与 搅拌 头 旋 转速 度 和 焊接 速度 的 关系 


恒定 v=100mm/min 
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图 5. 8-42 焊接 参数 对 接头 表面 成 形 的 影响 
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3. 铀 合金 搅拌 摩擦 焊 度 过 低 容 易 产 生 焊 接 缺 隐 ， 温 度 过 高 容易 损坏 Ni- 
н 合金 焊接 温度 比 铝 合 金 和 镁 合金 相对 较 高 ， 大 monic 搅拌 针 。 表 5. 8-21 为 部 分 铜 合 金 搅 拌 摩擦 焊 的 
厚度 纯 铜 的 搅拌 摩擦 焊 温度 约 为 850%C 比较 合适 ， 温 焊接 参数 。 
%5.8-21 铜 合金 搅拌 摩擦 焊 的 焊接 参数 
被 得 材 料 厚度 | 搅拌 头 | ЩЧ | 轴 肩 直 | 搅拌 针 | 搅拌 针 直 | 焊接 倾 | 搅拌 头 旋 转速 焊接 速度 / 
/mm 材料 特征 径 /mm 寺 征 径 /mm 8/(9) ДЁ/ (r/min) (mm/min) 
工业 纯 Cu 4 ТАЯ | МА 一 18 М/А М/А 3 1250 61 
98. 7Си1. 047п 2 ЖК М/А М/А М/А М/А М/А 1000 30 
工业 纯 Cu 5 N/A N/A 20 2. 6 2.5 |400,600,800 50 
60Си402л 2 N/A N/A 12 N/A 4 500 500 
60Cu40Zn 2 N/A N/A 12 N/A 4 3 1000 500 ,1000 ,1500 ,2000 
60Cu40Zn 2 N/A N/A 12 N/A 4 3 1500 500 ,1000 ,1500 ,2000 
焊 针 Т ШУ 
МК 7 кж MX- 三 螺 Ep Ри | 
Си 50 、 | 凸 型 渐 开 | 60,70 ылы | =30 ` 360 -440 60 ~ 100 
105 WUR: pe др ЖЕН 2.6, 
Densimet 浙 开 线 25.0 
ЕТЕМ | 圆柱 体 + 300 ,400,600, 
工业 纯 Cu 3 高 速 钢 ІШ! 12 шу 3 М/А 800,100 100 
Е: N/A 表示 文献 未 提 及 该 参数 的 具体 数值 。 
图 5.8-43 所 示 为 60Cu40Zn 黄 铜 的 搅拌 摩擦 焊接 241550. 
头 质 量 与 搅拌 头 转速 和 焊接 速度 的 关系 。 铜 合金 搅拌 一 些 钛 合金 挠 拌 摩擦 焊 的 焊接 参数 见 表 5. 8-22。 
摩擦 焊接 头 的 显 微 组 织 如 图 5. 8-44 所 示 。 表 中 的 搅拌 头 材料 大 都 选用 了 W-Re 或 W-La 合金 。 
2500 有 些 搅拌 头 还 采用 了 内 部 强制 冷却 ， 以 在 焊接 高 温 下 
60/40 黄 铜 iik 保护 搅拌 头 。 
= 20006 x ЖИЙ REŽ a +B 相 和 a СА E ПИ ТЕРЕ ДЕЛЕ ТІ 
ЕРЕ 采用 位 置 控制 方式 ， 压 力 控制 焊接 可 能 带 来 热 输入 和 
3 焊接 温度 的 不 稳定 ， 从 而 造成 焊接 状况 和 质量 不 稳定 
zk 1000] . . . . 的 现象 。 然 而 В 相 铁合金 在 焊接 时 则 没有 这 个 现象 ， 
БА 采用 压力 控制 方式 的 焊接 过 程 和 质量 稳定 。 有 人 认 
i 7 ж, ХШ Б а 相 和 В 相 在 高 温 状态 下 机 
077 500 1000 1500 2000 2500 械 - 热 性 能 巨大 差别 造成 的 。 
焊接 速度 /mmymin) 图 5. 8-46 所 示 为 厚度 10.3mm 的 Ti-6Al-4V ТЕЙ 
半 摩 探 焊 压力 、 功率 与 搅拌 头 转速 
图 5.8-43 ” 黄 铜 搅拌 摩擦 焊接 头 质量 与 PEREP, 压力 阻力 ӨЛІ с 
搅拌 头 转速 和 焊接 速度 的 关系 的 关系 。 从 图 中 可 以 看 出 ， 搅 拌 头 压力 〈 位 置 控制 ) 
Ë © à 和 * 方 向 上 阻力 随 搅 拌 头 旋转 速度 的 升 高 而 降低 ， 但 
4. АРЕНЕ 7 方向 的 应 力 变化 不 大 。 同 时 ， 焊 接 转 矩 随 搅 拌 头 旋 


铁合金 的 搅拌 摩擦 焊 的 焊接 温度 一 般 都 在 800% 
有 多 情况 下 都 高 于 钛 合金 B 相 转 变 
对 10. 3mm 厚 的 Ti-6Al-4V， 用 热电 
偶 测 量 了 焊接 时 轴 肩 中 心 和 轴 肩 以 上 12. 7mm 处 的 温 
图 5.8-45 所 示 。 其 中 ， 


以 上 ， 在 和 
(大 约 1000%C ) 。 


EKF 

















头 转 速 的 影响 ， 如 





轴 肩 和 轴 肩 以 上 12. 7mm 处 的 温度 峰值 用 7 ЖІ Т, Ж 














ж. ЛЕЙ 








E 头 转速 8OOr/min Ж 条 件 下 ， 





温度 


温度 值 超 


转速 率 升 高 而 
不 同 厚度 
与 爆 缝 成 形 如 


4V 板材 ， 而 
25mm 厚 的 Ti-6Al 
它 由 粗大 的 前 B Ж 























降低 ， 而 焊接 功率 则 相应 增加 。 

的 Ti-6Al-4V ИЕ H Pe S Г ТАТ 
图 5.8-47 所 示 。 可 以 看 出 ， 
材料 的 搅拌 头 可 有 效 焊接 3mm 到 12mm БЕ] Ti-6Al- 
H. KE 2E ЈК R gf. E 5.8-48 所 示 为 
-4V 搅拌 摩擦 焊 的 爆 颖 微观 结构 ， 
HFI а 相 边 界 构 成 。 


采用 W-La 


第 5 章 焊接 工艺 技术 “419. 





后 退 侧 前 进 侧 





a) 





图 5.8-44 ” 黄 铜 搅拌 摩擦 焊接 头 的 不 同治 金 区 
а) 横断 面 b) 焊 颖 区 (BZ) с) 热 - 力 影响 区 (CMAZ) а) 母 材 












































1600 
° 
1400 
о 
1200 ; 
° 9 ” 
А 1000 е 
800 М e 7 估计 值 
о Т 测量 值 
w 7% 测量 值 
6005 200 400 600 800 1000 
搅拌 头 转 度 /(t/ min) 


В 5.8-45 Ti-6Al-4V 搅拌 摩擦 焊 轴 肩 和 搅拌 头 峰 值 温度 随 旋转 速度 的 变化 
%5.8-22 钛 合金 搅拌 摩擦 焊 的 焊接 参数 





















































被 得 材料 厚度 | 搅拌 头 | 轴 肩 | 轴 肩 直 | 搅拌 针 | 搅拌 针 直 | 焊接 倾 赔 拌 头 转速 。 焊接 速度 其 他 
/mm 材料 特征 | 径 /mm 特征 径 /mm Д/(°) | /(r/min) /(mm/min) 
50.8,152.4 
Ті-215 | 1.59 | W-Re | 平 =14.2 | [Н =5.5 М/А 200 | й 
Ç Ë ú ыы 203.4,304.8 
2.03, = 
Ti64 W-Re | 平整 | N/A N/A N/A N/A 150 101.6 
120,150, 
. on 50. 8 ,50. 8,50. 8, 
Ti64 10.3 | W-La | 平整 25 N/A N/A N/A | 200,400, 
101. 6,203. 2 
800 
Ti64 3 钼 合金 | Ж 15 ШШЕ 3-5.1 N/A 500 60 
Ті5111 | 12.7 合金 | 平整 32 ШЕ 9,5-25.4( М/А 140 51 
б 搅拌 头 内 部 
Ti64 3 W-La | 平 20 й| 8 ( 细 端 N/A 300 50 ~130 
і а тА Шр 强制 冷却 
Б 搅拌 头 内 部 
Ti64 6 W-La | 平 25 JE 10 (Щй N/A |250-320 45 ~ 100 
| Ж де о) 强制 冷却 
В | FELA X 
Ti64 9 W-La | 平整 25 圆 台 体 110 ( 细 端 )| М/А |250-285 65 ~ 100 К 、 © 
强制 冷却 






































· 420. 新 编 焊 接 数 据 资料 手册 






















































































































































































(Ж) 
ЕЗ P PE у д 启 мъ мм PE јн 页 “搅拌 头 转速 焊接 速度 

被 焊 材 料 ES; Pi. т є HE к ВЕ 焊接 倾 搅拌 头 转速 焊接 速度 其 他 
/mm 材料 特征 | тт ЗЕДІ 径 /mm 角 /(") | Z/(r/min) /(mm/min) 

А Е Б бін 搅拌 头 内 部 
Ti64 12 W-La | 平整 30 到 台 体 10 ( 细 端 )| М/А 140-190 40-75 强制 冷却 
Ti64 2 W-Re | 平整 11 圆 台 体 4-6 2.5 400,600 50,75 
Ti64 1.8 | 钨 合金 МА 15.9 圆柱 体 8.6 3 550 120 

| КЕ 搅拌 头 内 部 
Ti64 25 W-La | N/A 40 МЕЖ |10 ( 细 端 ) | МА 150 75 强制 冷却 

i ; сы е =14 搅拌 头 内 部 
CP Ti 5.6 ТІС МА 24 | 圆 台 体 (шй) МА 1100 500 НЫН 
Е: N/A 表示 文献 未 提 及 该 参数 的 具体 数值 。 
ж T | ож i 
l DAD 7 
z 25} \ 1805 
= + = 160: |6 = 
R 20} \ - < 
Е \ Z 140; 5% 
ШЕ 15 \ ШЕ R 
AX \ ғ 120- 14 
Sr 80- 13 
n | 60 ! ! 2 
0 200 400 600 800 1000 0 200 400 60 800 1000 
转速 /(t/min) 转速 /(t/min) 
图 5.8-46 ”Ti-6Al-4V 搅拌 摩擦 焊 的 压力 、 扭 矩 和 功率 随 搅 拌 头 转速 的 变化 
10mm 6mm 
10mm 10mm 
图 5. 8-47 Ti-6Al-4V 搅拌 摩擦 焊 的 接头 横断 面 与 焊 缝 成 形 
а) 3mm 板 厚 b) 6mm 板 厚 с) 9mm 板 厚 d) 12mm 板 厚 е) 焊 颖 表面 
在 钰 合金 搅拌 摩擦 焊 过 程 里 ， 特 别 是 在 厚 板 和 大 5. 钢 的 搅拌 摩擦 焊 
焊接 热 输入 情况 下 ， 搅 拌 头 的 磨损 比较 严重 。 图 5. 8- 在 钢 的 搅拌 摩擦 焊 中 ， 除 了 W-Re 合金 和 W-Mo 
49 为 Ti-6Al-4V 焊 颖 的 背 散 射电 子 扫描 图 像 ， 在 焊接 合金 外 ， 目 前 广泛 使 用 PCBN 作为 搅拌 头 材 料 。 表 
搅拌 带 内 外 均 可 检测 出 细小 的 钨 颗粒 。 5. 8-23 为 不 锈 钢 、 造 船用 钢 和 管线 钢 等 多 种 钢铁 材 
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料 搅 拌 摩 擦 焊 的 焊接 参数 。 采用 W-Re 和 PCBN 作为 搅拌 头 材 料 焊 接 
6. 35mm 厚 HSLA65 钢 ， 并 进行 了 比较 ,试验 显示 W- 
Re 在 焊接 时 发 生 较 大 磨损 。 图 5. 8-50 显示 W-Re ж 
拌 头 经 过 不 到 6m 的 焊接 长 度 后 ， 轴 肩 渐 开 线 和 搅拌 
针 沟 槽 磨损 得 基本 消失 。PCBN 的 抗 磨损 能 力 比 W- 
Re 好 很 多 ,但 其 较 差 的 蔬 性 容易 引起 搅拌 针 开裂 。 
304 不 锈 钢 搅拌 摩擦 焊 中 ， 温 度 随 时 间 的 变化 如 
图 5.8-51 所 示 。 温 度 测 点 在 焊接 表面 以 下 lmm 的 位 
置 ， 并 且 从 焊 颖 中 心 到 热 影响 区 共 分 布 了 6 个 测 点 。 
搅拌 头 材料 为 PCBN， 轴 肩 直径 25Smm， 搅 拌 针 直径 
8mm， 搅 拌 头 倾角 3. $" ， 搅 拌 头 转速 SSOr/min, PEBE 






































МАК = —— 速度 80mm/min。 可 以 看 出 ， 虽 然 距 离 焊 颖 中 心 0mm 
图 5.8-48 25mm 厚 Ti-6Al-4V 搅拌 摩 和 4mm 的 测 点 受到 搅拌 头 的 影响 ， 但 其 峰值 温度 仍 


擦 焊 的 焊 颖 微观 结构 达到 1200% ， 靠 近 轴 肩 边缘 


Pr 


约 780%C 。 


Š 








a) ыала ы 


图 5.8-49 Ti-6Al-4V 焊 颖 中 的 细小 钨 颗粒 
表 5.8-23 ”钢铁 合金 搅拌 摩擦 焊 的 焊接 参数 







































































被 焊 EE 搅拌 头 轴 肩 轴 肩 直 | 搅拌 针 | 搅拌 针 直 | 焊接 倾角 | 搅拌 头 转速 /| ”焊接 速度 / 
mm 2 
材料 2 а 材料 特征 径 /mm 特征 径 /mm | /(°) (r/min) (mm/min) 
SAP 2907 4 PCBN МА 25 М/А МА 3.5 450 60 
不 锈 钢 
и 3.2 W-R 平整 19 N/A N/A N/A 300,500 101.6 
к -пе Ый Е . 
不 锈 钢 ， 
Е 350 ,525 203. 2,304. 8 
DH36 6.4 W-R 平 19 司 台 状 7.6 2.5 ‚е, ; Í 
° Е дек 788 457.2 
AISI 根部 8 
409M 4 вав | 平整 20 HAAR aa s| MA 1000 50 
тт 
不 锈 钢 
4001, 根部 5 
3 Si, N ШЕ 20 HAH 1 700 60 
不 锈 钢 ig 顶部 3 
AISI 1018 
Т. 635 “| 钨 - 钼 合金 | МА 19 N/A N/A N/A 450-650 25.4 ~101.6 
JIS 870С | 
КЕИ 1.6 me N/A 12 到 柱状 4 3 100-800 25-400 
[а] 3 
SAF 2205 50,100,150 
2 合金 М/А 16 ИЖОК 5 3 600 ЖӨ е 
不 锈 钢 ВА ЕК 200,250 




































































































































































































































































. 422. 新 编 焊接 数据 资料 手册 
( 续 ) 
被 焊 厚度 / 搅拌 头 轴 肩 轴 肩 直 搅拌 针 | 搅拌 针 直 | 焊接 倾角 | 搅拌 头 转速 / 焊接 速度 / 
个 又 / mm 
材料 材料 ЕМІР Же/ тт 特征 径 /mm геу (r/min) (mm/min) 
高 强 和 超 
高 强度 钢 : ШТ 
DP590, | 1.2-1.6 | PCBN 线 15.1 球状 1.3 N/A 324-1200 152. 4 ~2000 
Trip590 和 Б 
DP980 
ШЕ | ул 
HSLA-65 6.4 PCBN s 23.7 ий А “| os N/A 400 50 ~ 500 
线 螺旋 
ГЕ 圆 台 状 
HSLA-65 6.5 |№-25% Re i ч 25 2. = 8 N/A 600 50 ~250 
831254 ашы 
奥 氏 体 6 PCBN 线 N/A 圆 台 状 6.9 0 400 30 
不 锈 钢 
2” 10 PCBN N/A 16 N/A 4 N/A 450 127 
管线 钢 
Е 9.5 PCBN N/A 36.8 N/A 4.5 N/A 400 178 
管线 钢 | ` ` 
3161,,304, ШЕ: 
329J4L, 和 | 5 和 6 PCBN Ж! 25 22. 8 3.5 550 80 
403 不 锈 钢 
HSLA-65 6.4 ЁЛ N/A =31 HEAR =6.5 N/A 400,450 99.1-140 
HSLA-65 12.7 £ N/A =31 HER | 7 和 8 N/A 400,450 99.1-119 
Ж. N/A 表示 文献 未 提 及 该 参数 的 具体 数值 。 
(D JIS S70C 为 日 本 钢 号 ，SAF2507 、SAF2205 为 瑞典 钢 号 ， 其 余 为 美国 钢 号 。 
1200 
1000} 
° 
= 800 
щ 
28 600; 
Е 
š 400- 
Е|5.8-50 W-Re 搅拌 头 焊接 HSLA65 
钢 的 磨损 现象 200. 
a) 焊 前 b) 焊接 约 lm 后 с) 焊接 约 2.25m 后 = ї И 
а) 焊接 约 5 75 后 0 100 200 300 
ез 时 间 xAs 
HSLA65 高 强度 钢 母 材 和 焊 颖 的 显 微 组 织 如 图 图 5.8-51 304 不 锈 钢 搅拌 摩擦 焊接 温度 曲线 


5.8-52 所 示 ， 母 材 由 细小 近似 等 轴 的 铁 素 体 和 珠光 
体 组 成 ， 焊 颖 由 马 氏 体 、 贝 氏 体 和 先 共 析 铁 素 体 组 
成 。 这 表明 焊 缝 区 在 焊接 过 程 中 的 温度 超过 了 奥 氏 体 
转变 温度 4c; 。 同 时 ， 原 奥 氏 体 晶 粒 尺 寸 和 针 状 铁 素 














体 特 征 自 焊 缝 表面 从 上 到 下 逐渐 减 小 ， 如 诺 








RS 一 后 退 侧 


AS 一 前 进 侧 





ра 








中 





N (1.5) 和 N (3) 所 示 , 说 明 焊 接 过 程 中 热 输 入 和 
峰值 温度 经 历 了 如 此 顺序 变化 。 
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Е: РАИ; N (1.5) 一 距离 上 表面 1. 5mm 处 的 焊 颖 ; N (3) 一 距离 上 表面 3mm 处 的 焊 缝 。 


5. 8.3 线性 摩擦 焊 


线性 摩擦 焊 如 图 5. 8-53 所 示 ， 两 焊 件 在 轴 向 力 
的 作用 下 紧密 接触 在 一 起 ， 其 中 ， 一 个 焊 件 固定 不 
动 ， 另 一 个 焊 件 沿 着 垂直 于 轴 向 力 的 方向 以 一 定 的 频 
率 和 振幅 作 往 复 运 动 。 机 械 能 在 摩擦 和 高 应 变 率 塑性 
变形 作用 下 转化 为 热能 ， 结 合 面 及 附近 温度 升 高 ， 这 
即 是 摩擦 阶段 。 当 结合 面 温 度 达 到 一 定 程度 后 ， 焊 件 
的 往复 运动 停止 ， 回 到 原 位 ， 结 合 面 在 顶 锻 压力 作用 
下 形成 冶金 结合 ， 这 即 是 项 锻 阶 段 。 

线性 摩擦 焊 的 应 用 虽然 不 如 旋转 摩擦 焊 广泛 ， 
但 是 它 在 焊接 非 轴 对 称 焊 件 时 具有 优势 。 另 外 ， 旋 
转 摩擦 焊 时 焊 件 线 速度 从 轴 心 到 圆周 由 零 到 大 ， 因 
而 焊接 温度 在 焊 件 界面 上 的 分 布 不 均匀 ， 焊 缝 微观 









































结构 从 轴 心 到 圆周 也 有 所 差别 。 线 性 摩擦 焊 由 于 其 
独特 的 运动 方式 ， 不 存在 线 速 度 的 差别 ， 所 以 焊接 
界面 温度 和 焊 颖 微观 结构 比 旋转 摩擦 焊 要 均匀 
很 多 。 

线性 摩擦 爆 的 主要 焊接 参数 有 : 焊 件 振幅 、 焊 件 
振动 频率 、 摩 擦 压力 、 摩 擦 时 间 、 顶 锻压 力 ， 顶 锻 时 
间 等 。 通 常 线性 摩擦 焊 的 顶 锻压 力 比 旋 转 摩 擦 压力 
高 ,但 有 时 也 采用 相等 的 摩擦 压力 和 项 锻压 力 。 图 
5. 8-54 所 示 为 线性 摩擦 焊 过 程 中 ， 焊 件 往复 运动 、 
轴 向 压力 和 焊 件 缩短 量 随 焊接 时 间 的 变化 。 

图 5. 8-55 为 英国 Bristol 大 学 设计 的 实验 室 用 线 
性 摩擦 焊 机 示意 图 。 采 用 疲劳 试验 振动 发 生 屁 作为 焊 
件 振动 源 ， 焊 接 轴 向 压力 则 是 利用 一 个 气动 装置 经 杜 
杆 传递 的 。 
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图 $.8-53 ”线性 摩擦 焊接 示意 图 








| 起 动 加 速 时 间 


延迟 时 间 








焊 件 振幅 ”一 一 轴 向 压力 ” -一 - 焊 件 缩短 
В 5.8-54 焊 件 往复 运动 、 轴 向 压力 和 
焊 件 缩短 量 随 焊接 时 间 的 变化 


6082-T6 EEM А731 镁 合金 异种 材料 线性 摩 
擦 焊 的 接头 如 图 5.8-56 所 示 。 可 以 看 出 ， 线 性 摩擦 


焊接 头 的 飞 边 是 沿 着 焊 件 横断 面 方向 延伸 出 去 的 。 线 
性 摩擦 焊接 头 的 冶金 区 域 包括 焊 颖 区 (Weld) 、 热 - 

影响 区 (TMAZ)、 热 影响 区 (НАХ) ЖЕМ 
(BM), 。 同 种 材料 的 焊接 接头 中 ， 各 冶金 区 域 对 称 分 
布 ， 异 种 材料 的 焊接 接头 中 ， 特 别 是 屈服 强度 相差 很 
大 的 异种 材料 ， 它 们 的 分 布 不 对 称 。 图 5. 8-57a 所 示 
为 2024-T4 同 种 铝 合 金 材 料 线性 摩擦 焊 的 接头 组 织 结 
构 ， 图 5.8-57b 所 示 为 2024-T4 铝 合金 + 碳化 硅 增 强 
的 2124-T4 铝 基 复 合 材料 线性 摩擦 焊 的 接头 组 织 。 通 
过 微观 照片 中 的 晶 粒 大 小 和 形状 ， 可 以 很 容易 地 识别 
焊 颖 区 与 热 - 力 影响 区 。 

在 线性 摩擦 焊 中 ， 焊 接 界 面 温 度 需 要 达到 材料 塑性 
流 变 温度 ， 以 利于 更 紧密 的 界面 接触 、 形 成 飞 边 和 接头 
的 冶金 结合 。 对 于 铝 、 镁 等 低 塑 性 流 变 温度 材料 ， 其 焊 
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Р 5.8-55 英国 Bristol 大 学 设计 的 实 
验 室 用 线性 摩擦 焊 机 示意 图 
1 一 疲劳 试验 振动 发 生 器 ”2 一 连接 销 3 一 引 脚 
的 牵引 杆 4 一 设置 销 5 一 固定 端 夹 尖 ”6 一 轴 
向 压力 传递 旋转 轴 7 一 杠杆 辟 、”8 一 提供 摩擦 
和 顶 锻 压力 的 气动 装置 ”9 一 开关 ”10 一 焊接 
界面 “11 一 振动 端 夹 关 ”12 一 焊接 接头 ”13 一 应 
变 仪 14 一 气动 装置 、15 一 设置 套 简 









































图 5. 8-56 6082-T6 铝 合金 和 А731 Ë 
合金 异种 材料 线性 摩擦 焊 的 接头 


接 温度 只 需要 四 、 五 百 摄氏 度 ， 但 是 对 于 钛 、 合 金 钢 以 
及 高 温 合金 等 高 塑性 流 变温 度 材 料 ， 其 焊接 温度 很 容易 
达到 1000% 。 图 5. 8-58 所 示 为 Ti-6Al-4V 铁合金 的 线性 
摩擦 焊 过 程 中 ， 红 外 线 测 温 得 到 的 焊接 温度 随时 间 的 变 
化 ， 焊 接 温 度 的 峰值 超过 了 1200%C 。 
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В 5.8-57 ”线性 摩擦 焊 的 接头 微观 形 貌 
а) 2024-T4 EEIZ b) 2024-T4 铝 合金 + 碳化 硅 
增强 的 2124-T4 铝 基 复 合 材料 线性 摩擦 焊 的 接头 组 织 








Т/С 
со 
S 


A 
012345 6 78 9101 Ë 
1/6 
图 5.8-58 Т-бА-АУ 钛 合金 线性 摩擦 焊 的 
焊接 温度 随时 间 的 变化 
图 5. 8-59 和 图 5. 8-60 所 示 为 焊 件 振幅 对 钛 合金 
TC11 的 线性 摩擦 焊 的 接头 成 形 和 接头 质量 的 影响 。 当 
焊 件 振幅 从 小 到 大 增加 时 ， 接 头 焊 接 区 域 增 大 直至 在 
整个 横断 面 达到 冶金 结合 ， 飞 边 也 随 之 变 大 。 图 5. 8- 
60а 所 示 为 2.03mm 焊 件 振幅 状况 下 得 到 的 无 缺陷 焊接 
接头 微观 组 织 ， 图 5. 8-60Ь 所 示 则 为 1. 56mm 焊 件 振 
幅 状况 下 含有 “ 吻 焊 ” 和 和 气孔 缺陷 的 焊接 接头 微观 组 
织 。 摩 擦 时 间 对 45 钢 焊接 后 焊 件 缩短 量 的 影响 如 图 
5. 8-61 所 示 。 摩 擦 时 间 越 长 ， 焊 件 缩短 量 越 大 。 
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图 5. 8-59 焊 件 振幅 对 钛 合金 TC11 接头 成 形 的 影响 
а) 1.56mm b) 1.72mm с) 1.88mm d) 2.03mm е) А 区 放大 
Е. 振动 频率 40Hz、 轴 向 压力 146.7МРа, ЖЕ ЕЗІН 2s。 














图 5.8-60 焊 件 振幅 对 焊接 质量 的 影响 
а) 焊 件 振幅 2.03mm b) 焊 件 振幅 1. 56mm с) 05. 8-60 中 气孔 部 位 的 局 部 放大 


表 5. 8-24 为 同 种 和 蜡 种 材料 线性 摩擦 焊 的 焊接 20mm x20mm x75mm。 试 件 摩 擦 频率 为 23Hz 到 45Hz、 














参数 。 在 焊 件 尺寸 一 栏 ， 前 两 个 数值 为 摩擦 横断 面 尺 ”振幅 为 1mm 到 3mm、 轴 向 压力 为 60MPa 到 160MPa。 
才 ， 第 三 个 数值 为 焊 件 长 度 。 拉 伸 试验 结果 显示 3161, 线性 摩擦 焊接 性 相当 好 ， 在 如 

焊接 参数 对 316L ( 美 ) 奥 氏 体 不 锈 钢 线性 摩擦 焊 “此 大 的 焊接 参数 变化 范围 内 ， 接 头 屈 服 强度 差别 约 为 
的 接头 力学 性 能 的 影响 见 表 5.8-25。 试 件 尺 寸 为 10% ， 最 大 强度 差别 约 15% ， 除 最 后 一 个 60MPa 轴 向 
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轴 向 缩短 量 /mm 























6 
摩擦 时 间 /s 
图 5.8-61 45 钢 线性 摩擦 焊 的 摩擦 接 接头 中 除了 检 涡 
时 间 对 焊 件 缩短 量 的 影响 
压力 的 接头 外 ， 伸 长 率 差 别 也 小 于 20% 。 抗 拉 强 度 和 冷 弯 
退火 状态 Ti -6AlL-4V (Ж) 钛 合金 线性 摩擦 焊 ， 冷 弯 后 的 铝 - 铜 线 












































HH 3mm 和 


0.92mm, #5. 8-26 和 表 5. 8-27 分 别 
振幅 条 件 下 的 试验 结果 。 可 以 看 出 ，， 


н 





频率 的 焊 件 运动 才能 获 


材料 线性 摩擦 焊 ， 试 件 








展示 了 了 





而 种 摩 控 
量 接 参数 对 接头 


能 的 影响 是 复杂 的 ， 低 振幅 的 焊接 过 程 必须 采用 高 





得 合格 的 焊接 接头 。 


АА1050-Н111 ( 美 ) 铝 和 C101 ( 美 ) 纯 铜 异种 








507mm， 振 动 频率 S0Hz， 振 幅 1.4mm 和 2mm。 H 


尺寸 为 50mm х 12mm x 





HT 


在 焊接 温度 下 C101 铜 的 屈服 强度 比 AA1050 铝 高 ， 
所 以 焊接 飞 边 基本 上 出 自 铝 侧 ， 而 铜 侧 飞 边 很 少 。 焊 





[ЗЇ CuAl, £ 
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ка 


RIMAW, ЕР 





发 现 细小 的 铜 颗粒 ， 如 图 5. 8-62 所 示 。 焊 接 接头 的 


断 在 铝 侧 母 材 ， 如 








A EE DL 5. 8-28。 图 5. 8-63 所 示 为 
往 摩 擦 焊接 头 。 所 有 焊接 接头 均 拉 
图 5.8-64 所 示 。 




















































































































横断 面 尺 寸 为 10mm x 6mm， 摩 擦 振 
表 5. 8-24 线性 摩擦 焊 的 焊接 参数 
焊 件 尺寸 
as ( 宽 /mm x 振动 频 振幅 摩擦 压 | 摩擦 时 | 项 锻压 力 | 焊接 时 间 | 焊 件 缩短 
材料 КЕ ч E 其 他 
JEE /mm х 率 /Hz /mm 力 /MPa 间 /s /MPa /в 量 /mm 
长 /mm) 
0.5,1, 0.45,0.75, 
45 钢 17 x10 x45 33 4 80.5 1.5,2, 80.5 - 1.94,3.73, - 
3,4 6.64,11.04 
Inconel738 | 228x11x | 100 2 90 90 1.63 =. 
17.7 
Ti-6Al-4V kG — 33 4 105.3 8 216. 5 12 - - 
Ti-6Al-4V Аа £ N/A 15 3.8 107 8 221 - 4 = 
1. 56 ~ 
TC11 铁合金 ”| 11.8 x26 x60 40 "O 146. 7 2 == — — 一 
2024- T4 铝 合金 15 x36 50 2 157. 4 = 157.4 - - - 
TC4 +TC17 铁合金 N/A 30 3 30 3.5 50 一 一 一 
SiC 增强 的 2124- ЕРУ 
T4 铝 基 复 合 材料 | 15 x36 х80 50 2 ig: j 2 - 
%2024-Т4 
焊 后 大 约 
松树 心材 200 x20 x20 150 2 1.3 1.5 1.3 51.5 一 490h 出 现 焊 
缝 分离 现象 
只 有 45 钢 是 我 国 牌 号 ， 其 余 为 美国 牌号 。 
表 5.8-25 焊接 参数 对 316L 奥 氏 体 不 锈 钢 线性 摩擦 焊 的 接头 力学 性 能 的 影响 
Е. 振动 频 振幅 轴 向 压力 | 焊 件 缩短 | 最 大 输入 | 接头 屈服 | 接头 抗 拉 | 伸 长 率 断面 收 | тену 
编号 үн ки 加 断裂 位 置 
率 /Hz /mm /MPa 量 /mm | 功率 /kW | 强度 /MPa | 强度 /MPa | (%) 缩 率 ( % ) 
51 40 2.5 160 3 40 286 601 46 73 母 材 
52 45 2.5 160 3 45 303 598 44.5 26 结合 面 
S3 25 228 160 3 25 310 594 46.5 73 母 材 
S4 40 3 160 3 48 309 603 47.5 71 母 材 
55 40 1 160 3 16 296 610 45 70 母 材 
S6 40 2.5 160 1 40 284 610 48.5 72 母 材 
S7 40 2.5 240 3 60 292 601 45.5 73 母 材 
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( 
жы 振动 频 振幅 | 轴 向 压力 | 焊 件 缩短 | 最 大 输入 接头 屈服 接头 抗 拉 伸 长 率 | 断面 收 断 型 位 置 
率 /Hz /mm /MPa 量 /mm | 功率 /kW | 强度 /MPa | 强度 /MPa | (%) | 缩 率 (% ) 
58 40 2.5 80 3 20 296 593 40 29 结合 面 
S9 45 2:5 200 2 57 277 598 49 70 母 材 
S10 25 1 60 2 4 300 512 14.5 11 结合 面 
表 5.8-26 ”Ti-6Al-4V 线性 摩擦 焊 的 焊接 参数 及 冲击 吸收 能 量 
编号 振动 频率 | 起 始 摩擦 压 | 终止 摩擦 压 | 顶 锻压 力 焊 件 轴 向 单 周期 材料 焊接 初期 热 输 | 接头 冲击 吸 
/Hz 力 /MPa 力 /MPa /MPa 缩短 量 /mm 损耗 /mg ”| 入 /(kW/m*) | ВЕ 
1 10 44 24.8 80 3.71 1.7 5869 2. 283 
2 10 41.9 25.3 80 3.2 2.24 8375 11. 413 
3 10 45.7 27.4 84 3.53 3.2 7311 8. 876 
4 10 42.5 34.9 - 1.46 — 5893 -- 
5 10 62.5 52.7 - 1.89 1.3 9168 8.242 
6 10 62.5 53.2 - 1.8 - 6667 一 
7 12 42.9 19 80 4.6 - 5147 - 
8 15 36.3 21.2 一 2. 92 1.82 11622 8. 876 
9 18 23.2 18.4 - 0.92 一 7798 一 
10 19 40.9 14.2 22 5.16 4.56 15554 22. 825 
11 19 36.7 14.2 22 4.32 3.88 14854 7.608 
12 19 48.1 16.8 22 6.04 5.21 18883 18.387 
13 19 40.9 14.9 80 5 4.74 17080 20.289 
14 19 41 19.2 - 4.2 2.16 14543 12. 681 
15 20 50.2 21.2 43 5.59 2.93 20063 17.753 
16 20 42.1 10.8 80 6.04 4.61 20223 15.217 
17 20 40.7 17.7 80 4.44 4.09 17356 11. 413 
18 20 41 15.4 一 4. 93 4. 69 16388 13.315 
19 20 44.7 16.5 - 5.44 4.87 19657 14.583 
20 20 42.5 19.1 - 4.5 4.41 18116 11. 413 
21 20 51.2 20.9 一 5. 84 3.78 20470 12. 681 
注 : 摩擦 振幅 为 3mm。 
表 5.8-27 Ti-6Al-4V 线性 摩擦 焊 的 焊接 参数 及 冲击 吸收 能 量 
编号 振动 频 ЖД E 终止 摩擦 压 | 焊 件 轴 向 缩短 | 单 周 期 材料 | 焊接 初期 热 输 | 接头 冲击 吸收 
率 /Hz 压力 /MPa 力 /MPa 量 /mm 损耗 /mg Ä/ (kW/m?) 能 量 /J 
43 30 58.1 一 2.7 0.35 2851 15.217 
44 38 64.3 39.9 4.7 1 5993 6.34 
45 41 69.9 - - 0.7 == - 
46 41 76.8 - = 0.5 = — 
47 48 43.6 — 3.6 0. 56 4619 - 
48 49 44.6 30.9 2.65 0.77 7862 8.242 
49 50 48.8 32.7 3.1 0. 85 7474 14.71 
50 50 52.4 32.3 3.87 0.76 8025 10.271 
51 50 55.3 39.4 3.07 0.61 8476 12. 807 
52 50 57.8 39.9 3.46 0.76 8860 6.467 
53 62 50.9 - 4.8 1.17 5156 17.753 
54 62 50.9 - 4.5 - 5930 - 
55 62 50.9 33.7 3.3 - 5543 - 
56 79 46.9 25.6 4.1 - 7567 - 
57 89 49.4 22.9 5.1 0.96 7182 17.246 
58 100 43.1 24.8 3.54 = 5288 15.01 
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(2%) 
编号 振动 频 起 始 摩擦 终止 摩擦 压 | 焊 件 轴 向 缩短 | 单 周期 材料 | 焊接 初期 热 输 | 接头 冲击 吸收 

率 /Hz 压力 /MPa 力 /MPa 量 /mm 损耗 /mg A/ (kW/m?) 能 量 /J 
59 100 50.2 34.8 2.98 0.71 5747 17.246 
60 100 50.5 31.1 3.74 0.77 6197 7.735 
61 100 54.5 27 5.3 1.01 10693 1.268 
62 100 56.5 39.7 3.24 0.66 5773 8.369 
63 100 57.7 39.6 3.5 0. 72 6607 9. 003 

64 119 49.4 34. 5 2.87 - 4326 - 


注 : 摩擦 振幅 为 0. 92mm。 














ЕД 


Ва 5.8-62 铝 - 铜 线性 摩擦 焊接 头 














6082-76 ( 美 ) 铝 合 金 和 А731 ( 美 ) 镁 合金 异 


种 材料 线性 摩擦 焊 ， 试 件 





尺寸 为 12mm х 50mm x 


40mm， 焊 接 接头 如 图 $. 8-56 所 示 ， 接 头 强度 见 表 
5.8-29。 可 以 看 出 ,虽然 接头 的 最 大 抗 拉 强 度 接 近 
6082-0 (退火 状态 ) 的 抗 拉 强度 130MPa， 但 其 余 所 
有 试验 接头 的 强度 均 不 到 6082-0 铝 合 金 的 70% 。 所 
有 接头 都 拉 断 在 焊 缝 区， 而 且 接 头 质 量 的 重复 性 差 ， 


这 与 焊 颖 中 存在 АП» Ме, 和 А, Mg, Жж 
关 。 焊 接 参 数 (如 轴 向 压力 ) 的 改 








间 化 合 物 在 焊 缝 里 所 
5.8-65 显示 了 无 明显 缺陷 接头 〈 编 号 S11) 的 结合 面 





占 比 例 而 不 

















Аар = 


HKE JG 


属 间 化 合 物 有 


变 只 能 改变 金属 
全 消除 它 。 






































铝 侧 的 细小 铜 颗粒 和 缺陷 接头 (编号 58) 的 结合 面 。 
表 5. 8-28 АА1050-Н111 铝 合金 和 C101 纯 铜 线性 摩擦 焊 的 接头 强度 和 冷 弯 角 
试 件 摩擦 / 顶 锻 振动 频 摩擦 振 焊 件 缩短 接头 拉 伸 接头 冷 弯 备注 
编号 压力 /MPa 率 /Hz 幅 /mm 量 /mm 强度 /MPa 试验 ш 
拉 伸 断裂 于 铝 
51 75/75 50 2 1 76 - 侧 母 村 
S2 75/75 50 2 1 二 三 
S3 75/75 50 2 2 一 AE 809551 
<4 75/75 50 2 2 = = 
55 50/75 50 1.4 2 - BE 609-54-51 
S6 50/75 50 1.4 2 一 025 20。 开 裂 
S7 75/75 50 1.4 2 一 未 通过 
S8 50/75 50 1.4 2 = = 
So 50/75 50 1.4 2 = — 
拉 伸 断裂 于 铝 
510 50/75 50 1.4 2 76 - ШЫН 
拉 伸 断裂 于 铝 
511 50/75 50 1.4 2 76,77 一 ШАР 








图 5. 8-63 











冷 查 后 的 铝 - 铜 线性 摩擦 焊接 头 
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КЕТЕТІН am. — t 





图 5.8-64 АА105048-СІ0І 铜 线性 摩擦 焊 接头 拉 伸 断裂 
表 5. 8-29 6082-T6 铝 合金 和 А731 镁 合金 线性 摩擦 焊 参 数 及 接头 强度 
































































































































试 件 编号 摩擦 / 顶 锯 振动 频 振幅 焊 件 最 大 滑动 | 焊 件 缩短 。” 接头 抗 拉 强 | 备注 

压力 /MPa 率 /Hz /mm 速度 / (mm/s) 量 /mm 度 /MPa 

51 100/100 25 215 393 2 一 

S2 100/100 35 2.5 550 2 一 

S3 100/100 35 1 220 2 - 

54 100/100 25 1 157 2 一 

S5 100/100 50 2 628 2 一 

S6 40/115 50 2 628 2 一 未 形成 接头 

S7 66/115 35 2.5 550 2 一 未 形成 接头 

S8 100/100 25 2.5 393 2 一 

S9 100/100 25 2.5 393 2 68,71 

510 100/100 40 3 754 2 一 未 形成 接头 

511 100/100 50 2 628 2 一 

512 100/100 50 2 628 2 91,87 

513 100/100 25 2.5 393 2 一 

514 100/100 50 2 628 2 一 

S15 100/100 50 2 628 2 失效 ,58 

516 100/100 50 2 628 2 一 

S17 100/100 40 3 754 2 一 未 形成 接头 

S18 100/100 40 3 754 2 一 未 形成 接头 

519 115/115 50 2 628 2 一 

S20 115/115 50 2 628 2 112,74 

S21 100/100 30 3 565 2 - 

522 100/100 30 3 565 2 一 未 形成 接头 

S23 100/100 30 3 565 2 一 未 形成 接头 

S24 133/133 50 2 628 2 - 

525 100/100 50 2.5 785 2 失效 ,失效 

S26 100/100 50 2 628 2 40,42 

827 100/100 35 2.5 550 2 72,60 

528 133/133 50 2 628 2 109,140 
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图 5.8-65” 铝 - 镁 合金 线性 摩擦 焊接 头 界 面 
а) 无 缺陷 接头 ”b) 缺陷 接头 с) 缺陷 接头 焊 合 部 分 
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59 ”其 他 焊接 方法 焊 三 种 工艺 。 
А 5911 电容 放电 尖端 引 燃 螺 柱 焊 
ты ан 直接 接触 式 电容 放电 尖端 引 燃 螺 柱 焊 操作 过 程 如 














ISO 4063 按照 操作 过 程 的 不 同 ， 将 螺 柱 焊 分 为 电 ”图 5.9-1 所 示 ， 预 留 间 际 式 电容 放电 尖端 引 燃 螺 柱 焊 
容 放电 人 尖端 引 燃 螺 柱 焊 和 拉 弧 式 螺 柱 焊 两 大 类 。 在 电 ”操作 过 程 如 图 5.9-2 所 示 ， 电 容 放 电 人 尖端 引 燃 螺 柱 焊 
容 放电 尖端 引 燃 螺 柱 焊 中 又 依据 电弧 引 燃 时 螺 柱 放电 焊接 电流 和 电压 曲线 如 图 5.9-3 所 示 ， 螺 柱 直 径 与 电 
尖端 与 焊 件 的 间 辽 情况 分 为 直接 接触 式 和 有 引 燃 间隙 容量、 充电 电压 和 标准 负载 功率 的 关系 曲线 如 图 5. 9- 
式 两 种 方法 ; 拉 弧 螺 柱 焊 则 包含 用 陶瓷 环 或 气体 保护 4 所 示 。 
拉 弧 螺 柱 焊 、 短 周期 拉 弧 螺 柱 焊 和 电容 放电 拉 弧 螺 柱 


SEEE 


a) b) 


图 5.9-1 直接 接触 式 电容 放电 尖端 引 燃 螺 柱 焊 操作 过 程 
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图 5.9-2 预 留 间 除 式 电容 放电 尖端 引 燃 螺 柱 焊 操作 过 程 




































































































































































100 电容 量 
132mF 3200 
3000 
> 2800 
ні 50; 110mF 2600 
ЕЗ 99mF 2400 
т 2200 
aL i ч 2000 = 
时 间 /s 66mF 1600 39 
16 1400 ЕЗ 
1200 58 
12} 1000 
3 800 
E 8 600 
= 400 
4 | " 
60 80 100 120 140160 180 200 220 | МЗ М4 М5 М6 M3 МІ0 
0 充电 电压 /V 螺纹 螺 柱 
图 5.9-3 电容 放电 尖端 引 燃 图 5.9-4 螺 柱 直径 与 电容 量 、 充 电 电压 和 标准 
螺 柱 焊 焊 接 电流 和 电压 曲线 负载 功率 的 关系 曲线 
5.9.12 拉 弧 式 螺 柱 焊 所 示 。 
陶瓷 环 或 气体 保护 拉 弧 式 螺 柱 焊 的 焊接 过 程 如 图 5.9.1.3 螺 柱 焊 焊 接 工艺 方法 的 选择 
5.9-5 所 示 ， 短 周期 拉 弧 螺 柱 焊 操作 过 程 如 图 5. 9-6 表 5.9-1 给 出 了 各 种 螺 柱 焊工 艺 的 特点 和 应 用 范 


















































所 示 ， 电 容 放 电 拉 弧 螺 柱 焊 操作 过 程 如 图 5.9-7  ” 围 ， 在 选择 工艺 方法 时 可 以 参考 。 
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图 5.9-5 陶瓷 环 或 气体 保护 拉 弧 式 螺 柱 焊 接 过 程 
7, 一 螺 柱 提升 ， 电 弧 引 燃 时 间 (10 ~20ms) 
75 一 螺 柱 浸入 熔 池 ， 有 电 项 锻 时 间 ( <10ms) 
U0, 一 电弧 电压 (25 -35У) 
电流 (40 ~50A) 


7 一 高 压 引 弧 ， 电 流 短 路 时 间 (5 ~ 10ms) 7, 一 电弧 稳定 燃烧 时 间 
(500 ~2000ms) ”一 落 灯 时 间 (7 ~ 10ms) 7 一 落 钉 延 时 时 
Pp 一 电极 压力 ， 约 为 5MPa 和 ,一 焊接 电流 (250 ~2500A) 


AS 一 电极 位 移 ， 也 称 “提升 高 度 ”，AS<3mm 了 ,一 引 弧 








间 (15 ~20ms) 
0, 一 焊 枪 提升 电压 (80 ~90V) 


浸入 阶段 


A 提升 阶段 预 焊 阶段 焊接 阶段 


ыа а ша 


07.8. 


























t/ms 


图 5.9-6 短 周期 拉 弧 螺 柱 焊 操 作 过 程 
i 一 先导 电流 时 间 加 一 焊接 时 间 一 浸入 时 间 五 一 浸入 深度 
U0 一 电弧 电压 Tv 一 电弧 电流 了 一 先导 电流 5 一 螺 柱 位 移 
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图 5.9-7 电容 放电 拉 弧 螺 柱 焊 操 作 过 程 
D0, 一 电弧 电压 《V) Tv 一 焊接 电流 (А) ”5 一 螺 柱 位 移 (ша) ”7 一 先导 电流 (A) ”一 先导 电流 时 间 (ms) 
t, 一 焊接 电弧 燃烧 时 间 (ша) ”i 一 落 钉 时间 (ms) 改 一 有 电 顶 锻 时 间 ， 即 螺 柱 浸入 时 提 
t mj “一 焊 检 弹簧 压力 (N) ” 刀 一 先导 电流 短路 时 间 (ms) ” 妇 一 落 钉 延 时 时 间 (ms) 


表 5.9-1 螺 柱 焊工 艺 分 类 和 特点 
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电容 放电 尖端 引 燃 螺 柱 焊 拉 弧 式 螺 柱 焊 
P: СИРТ 用 陶瓷 环 或 气体 短 周期 电容 放电 
t = 72) 
特性 参数 直接 接触 HERRA fpu tp Lau hamun 拉 弧 焊 
螺 柱 直径 d/mm 2~8 2-8 3-25 3-12 2-8 
峰值 电流 /A 10000 10000 3000 1500 5000 
焊接 时 间 /ms 1~3 1~3 100 -2000 20-100 3-10 
4/8 8 8 4 8 10 
生产 率 / 手动 2 ~ 15 手动 2 ~ 15 
(Amin) 245 En 8 自动 40 ~ 60 自动 40 ~ 60 
熔 池 保护 无 保护 无 保护 陶瓷 环 或 气体 无 保护 或 气体 保护 无 保护 
қ t i u ( C) 在 
u ( C) 18% 以 ш( C) 18% 以 内 2. . 18% 以 内 的 
螺 柱 材料 内 的 结构 钢 、 锦 钢 铀 ша 的 结构 钢 、 镍 铬 钢 、 ЮЕ £ 气体 保 结构 钢 、 镍 
铬 钢 | #l(d=12mm) нА 铭 钢 、 铜 锌 
铜 \ 铝 护 ) 合金 . 铜 名 
最 小 板 厚 /mm 0.5 0.5 1 0.6 0.5 
焊 件 表面 焊 前 清理 油污 焊 前 清理 油污 不 用 处 理 不 用 处 理 不 用 处 理 





N 行 ， 主 要 用 于 非 重要 构件 的 修复 。 由 于 电弧 与 水 直接 
О Wes 接触 ， 焊 接 过 程 冷却 快 ， 熔 池 氧 含量 高 ， 容 易 产生 和 氢 
59.21 水 下 焊接 的 分 类 致 裂纹 。 图 $. 9-13 为 湿 法 焊条 电弧 焊 的 焊接 热 循环 
的 

下 爆 接 、 干 法 水 下 焊接 、 局 部 干 法 水 下 焊接 和 特种 水 下 增多 ， 见 表 5.9-2。 

























































































































































































焊接 。 湿 法 水 下 焊条 电弧 焊 如 图 5.9-9 所 示 ， 高 压 干 法 湿 法 水 下 焊接 主要 采用 焊条 电弧 焊 ， 使 用 铁 素 体 
水 下 焊接 如 图 5.9-10 所 示 ， 常 压 干 法 水 下 焊接 如 图 5.9- 焊条 和 镍 基 合 金 烛 条。 我 国 目前 使 用 的 湿 法 水 下 专用 
п 所 示 ， 局 部 干 法 水 下 焊接 如 图 5.9-12 所 示 。 焊条 见 表 5.9-3。 水 下 焊接 的 焊接 电流 一 般 可 比 陆 上 

焊 时 高 20% ~30% ， 表 5.9-4 为 不 同 焊 条 直径 使 用 的 





5.9.22 湿 法 水 下 焊接 
湿 法 焊接 可 参照 美国 焊接 学 会 的 AWS 03.6 JE 焊接 电流 范围 。 
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图 5.9-8 水 下 焊接 的 分 类 





图 5.9-9 湿 法 水 下 焊条 电弧 焊 示 意图 
1 一 焊 件 2 一 电弧 气泡 3 一 上 浮 气泡 


4 一 焊条 5 一 焊 钳 











b) 
图 5.9-10 高 压 干 法 水 下 焊接 压力 仓 示意 图 图 5.9-11 常 压 干 法 水 下 焊接 示意 图 
1 一 焊 件 2 一 电缆 3 一 干 室 а) 常 压 焊 接 密封 舱 b) 浅水 用 围 堰 焊接 











4 一 焊接 设备 ”5 一 焊 枪 
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图 5.9-12 局 部 干 法 水 下 焊接 示意 图 


1 一 排水 充气 章 


2 一 充气 管 





1500F a 





焊接 电流 : 150A 
焊接 热 输入 : 0.9 ~1kJ/mm 


板 厚 6:mm 





A 一 陆 上 焊接 ;B 一 水 下 焊接 











© 1000) 
с 
р 
ШЕ А 6-бтт 
500} g 
0 25 
时 间 /s 
图 5.9-13 温 法 焊条 电弧 焊 的 焊接 热 循环 曲线 
(高 氧化 钛 型 焊条 ， 直 径 4mm， 低 碳 钢 板 ) 























表 5. 9-2 不同 焊接 方法 的 焊 缝 金属 扩散 氨 及 Ау. зоос 试验 值 











































































































те ТЕ 
焊接 环境 焊接 方法 焊接 材料 се Atso0 ~ зоос /8 
局 部 干 法 钨 极 毛 弧 和 焊 НОВА ,ф3. 2mm 3.2 пФ 
局 部 干 法 CO, 焊 H08Mn2Si 焊丝 ,$1. Omm 3.6 4.0 - 5.52 
ЖЕ T-201 焊条 66.6 == 
湿 法 焊条 电弧 焊 T-202 焊条 40.0 2.5 -3.5® 
Т-203 焊条 (10-1) 19.5 = 
ЖӘ TAKE НОВА ‚ф3. 2mm 0.2 17% 
W" со, 保护 焊 H08Mn2Si 焊丝 ,$1. Omm 3.2 9.2 ~10.2® 
陆 上 
焊条 电弧 焊 J422 焊条 一 15. 0 一 
1507 焊条 <5. 0 - 
(D 焊接 热 输入 g, = 1. 54kJ/mm 时 测定 值 。 
@ q, = 1. 10kJ/mm 时 测定 值 。 
© q, =2. 20kJ/mm 时 测定 值 。 
@ q, = 1. 30k]J/mm 时 测定 值 。 
表 5.9-3 水 下 低 碳 钢 焊条 的 化 学 成 分 及 力学 性 能 
焊条 牌号 焊 颖 化 学 成 分 (质量 分 数 ,% ) 接头 力学 性 能 _ 
С Si Mn S P 抗 拉 强度 /MPa 冷 弯 角 /(?) 
T202 <0. 12 <0.25 0.3-0.5 <0. 035 <0. 04 =420 =90(4=3а) 
T212 <0. 12 <0. 30 0.8 ~1.0 <0. 035 <0. 04 =500 =90(4=3а) 
Т203( 10-1) 0.070 0. 126 0. 383 0. 015 0. 022 400 ( ТРАМ) 130(4-3а) 
15-1 0. 050 0. 109 0. 399 0. 015 0. 023 417( 断 于 母 材 ) 123(а-3а) 
TSH-1 <0. 10 0. 20 0.35 ~0. 65 <0.05 <0.05 三 420 一 
表 5.9-4 不 同 焊 条 直径 使 用 的 焊接 电流 范围 
焊条 直径 /mm 3.2 4.0 5.0 
焊接 电流 /A 110 ~150 160 ~200 180 ~320 


5.9.23 高 压 干 法 水 下 焊接 





高 压 干 法 是 主要 结构 修复 











P 最 广泛 应 用 的 焊接 方 


法 , 包括 焊条 电弧 焊 (5МАУ), ЖАЗАР 


(СТАМ) 及 药 忆 焊丝 上 





EILE (FCAW)。 熔 化 极 惰性 





气体 保护 焊 (GMAW) 和 等 离子 弧 焊 (Plasma- Arc) 
更 适 于 深水 焊接 。 图 $. 9-14 表示 各 种 焊接 方法 所 适 
用 的 水 深 范 围 。 





Н 





日 于 环境 压力 ， 水 下 焊接 电弧 相对 于 陆 上 焊接 电 
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弧 会 被 压缩 变 细 ， 弧 柱 的 电位 梯度 会 变 大 ， 图 5. 9-15 
RT АНЕ ды 所 示 为 水 下 СО, 气体 保护 焊 与 陆 上 焊接 时 的 电弧 静 
IKIR/ M ЕЕ КЎ Қ 
| i g 特性 曲线 示意 图 。 由 于 电弧 静 特 性 曲线 的 上 升 ， 斜 率 
SMAW Қ»; 随 着 水 深 的 增加 而 增加 ， 对 同一 平台 外 特性 的 焊接 电 
150 源 而 言 ， 电 弧 自 调节 作用 将 逐渐 减弱 ， 电 弧 稳 定性 变 
ОТАУ | 差 ， 表 5. 9-5 为 不 同 CO, 气体 压力 下 焊接 电弧 稳定 性 
GMAW 300 实验 值 。 
РІ.АЗМА-АКС 350 | 
400 
| 450 p < Рү< p, 
СТАУ 限制 水 深 一 一 500 S СО›(Р,) 
550 Ñ L со) 
FCAW 限制 水 深 一 - 600 = „= 202 
650 = „же e 
| 700 = -二 一 一 一 “CO2( 常 压 po) 
等 离子 弧 可 Ry — MKE) 
能 达到 的 水 深 1 
| 焊接 电流 /A 








图 5.9-14 各 种 高 压 干 法 水 下 焊接 适用 的 水 深 范 围 
表 5.9-5 不 同 СО, 气体 压力 下 焊接 电弧 稳定 性 试验 值 

















图 5.9-15 水 下 与 陆 上 焊接 时 同一 弧 长 的 电弧 静 特性 曲线 









































































































































压力 短路 过 渡 频 率 | 短路 时 间 ”| 最 大 短路 电流 | ”短路 时 间 燃 弧 时 间 断 弧 时 间 电弧 稳 
/MPa /( 次 [min) /ms /A 比率 ( % ) 比率 (% ) 比率 ( % ) 定性 
0 52 4.4 330 23.1 76.9 0 良 
0.1 48 4.7 360 21.3 78.7 0 良 
0.3 42 7.1 440 26.8 52.1 21.1 较 差 
0.5 38 7.9 450 30.3 29.5 40.2 较 差 
图 5.9-16 ~ 图 5.9-19 所 示 为 高 压 干 法 水 下 焊接 9000 

时 ， 环 境 压力 对 СТАМ 电弧 特性 的 影响 。 焊 接 电流 

与 电弧 电压 等 参数 的 配合 与 陆 上 焊接 有 所 不 同 ， 图 

5.9-20 及 图 5.9-21 所 示 为 环境 压力 对 焊接 参数 的 影 

响 。 图 5. 9-22 所 示 为 高 压 干 法 GMAW 焊接 的 熔 滴 Š 

过 渡 。 18 
图 5. 9-23 所 示 为 高 压 干 法 环境 压力 对 焊条 电弧 5 

焊 焊 颖 形状 的 影响 。 我 国生 产 的 高 压 干 法 水 下 专用 焊 

条 熔 甫 金属 化 学 成 分 及 接头 性 能 见 表 5. 9-6， 焊 接 参 

ы во 20 40 60 80 
7 焊接 水 深 /m 
6 图 5.9-17 水 深 对 GTAW 电弧 温度 的 影响 











ma HT 
| “эш [Р 
Ат аһ 








0 І 4 
环境 压力 /MPa 
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图 5.9-16 环境 压力 对 СТАУУ 电弧 直径 的 影响 


5.9.2.4 局 部 干 法 水 下 焊接 
水 下 局 部 排水 半自动 CO, 焊接 法 ， 简 
焊接 法 ， 是 我 国 研 


























= 








| 成 的 一 种 新 的 水 下 焊接 方法 ， 


称 LD-C0， 
甘 


> 





原理 如 图 5.9-24 所 示 ，LD-C0, 焊接 法 СО, 气体 流 


量 经 验 值 见 表 5.9-8, 
5.9.2.5 弧 焊 替代 技术 











水 下 固 相 焊接 技术 主要 有 摩擦 焊 和 爆炸 焊 等 方 
法 。 爆 炸 焊 可 采用 湿 法 水 下 焊接 ， 图 5.9-25a 所 示 的 
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新 编 焊 接 数 据 资料 手册 








双 套 简 式 可 





帮 于 较 小 直径 管 的 爆炸 焊接 ， 图 5. 9- 




















25b 所 示 的 单 套 简 式 适用 于 直径 200mm 以 上 管道 的 
焊接 。 


电弧 电压 /V 


焊接 效率 /% 














0 5 10™ 
电弧 长 度 /mm 
图 5.9-18 ”高压 干 法 环境 压力 和 保护 气 
体 对 电弧 电压 的 影响 
| 
100- 


80 





ua =a, 


60r 




















400 05 10 15 20” 
压力 /MPa 
图 5.9-19 ”高压 干 法 环境 压力 对 钨 极 
氢 弧 焊 效 率 的 影响 
1608. ЗА: 1--1.5шіт (Аг); I—1.25mm(He) 
1406 
< 120 
© 
Ж 100 
š 80 
50 低 碟 钢 ， 板 厚 32mm 
0 | 2 3 47-3 
环境 压力 /MPa 
图 5.9-20 СТАУ 焊接 时 环境 压力 对 
最 佳 焊 接 电流 的 影响 














50 
“ЖА 
40F о 无 缺陷 
z 4 极限 参数 
30F 
š Q=. 
= е о о 
< 20. . . 2 2 
È ° 
10} 
0 0 1 2 3 4 5 6 
环境 压力 /MPa 
图 5.9-21 根部 间隙 5mm 向 下 立 焊 时 ， 焊接 


参数 I 与 环境 压力 的 关系 


2. 





с) 
高 压 干 法 GMAW 


图 5.9-22 





а) 常 压 下 的 熔 滴 高 度 
REME с) 高 压 导致 熔 滴 发 生 








b) 压力 增加 的 熔 滴 过 渡 


|973 


АГУ НЧЕ E (Friction Stitch Welding) ， 





пр ФЕ ЕНЕ EE, EH 








复 ， 如 图 $. 9-26 所 示 。 对 板 厚 20mm, 


深水 焊接 修 
ЖАН, 15mm 


深 ,金属 棒 转 速 7000r/min， 轴 向 力 2.76MPa 的 试验 
表明 ， 焊 缝 质量 好 ， 修 复 规 范 不 受 水 深 的 影响 。 该 焊 




















RERI EHI 











3500m 水 深 。 图 5.9-27 和 表 5.9-9 


为 摩 探 丢 焊 单元 形成 过 程 及 试验 参数 ， 将 大 干 摩擦 形 


成 的 单元 缝合 ， 就 构成 了 摩擦 车 焊 。 
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图 5.9-23 ”高压 干 法 环境 压力 对 焊条 电弧 焊 焊 颖 形状 的 影响 
表 5.9-6 200m 水 深 焊 条 熔 敷 金属 化 学 成 分 及 力学 性 能 

















化 学 成 分 (质量 分 数 ,% ) 力学 性 能 
焊条 F КЖ 
焊条 不 境 压 力 Ra R, А 2 
牌号 /MPa C Si Mn 5 Р Мі Ti 
/MPa | /MPa | (%) (%) 
ЕЕЕ 0 0.04 | 0.38 1.37 = 一 0.74 | 0.04 446 548 20.9 78.2 
ій 2 0.12 | 0.17 0.88 | 0.022 | 0.099 | 0.81 0.02 489 566 20.3 61.5 



































表 5.9-7 GST-1 型 水 下 焊条 焊接 参数 


焊条 直径 /mm 焊接 电流 /A 电弧 电压 /V 环境 气体 极 性 
32 ~160 ~35 N Б. 

















图 5.9-24 LD-CO, 焊接 法 原理 示意 图 
1 一 工件 “2 一 晶体 3 一 连接 法 兰 4 一 CO, HAF 5 一 半自动 焊 枪 6 一 弹性 泡沫 热 7 一 气泡 
表 5.9-8 LD-CO, 焊接 法 СО, 气体 流量 经 验 值 








































































































| Т A--0-2m | ЛА=2- | Д=3-е | A=4~5mm 0 
焊接 接头 形式 5 =80 -250тт? 5 =250 -450тт? 5 =450 -520тт? S = 500 ~ 600mm2 
位 置 流量 流量 计 指 示 流量 流量 计 指 示 流量 流量 计 指 示 流量 流量 计 指 示 
(т?/ћ) 值 (% ) (ш?/һ) (Е(%) (т?/ћ) (Е(%) (m/h) | 值 (% ) 
ж 对 接 1.5~2.5 30 ~40 2.0-3.0 35-50 2.5-4.5 45 -65 3.5-5.0| 60-80 
ЗЕ 1.5-3.0 35-50 2.5 -4.0 10-65 3.5-5.0 60 ~ 80 = 一 
эй 对 接 |2.0-3.5 35 ~60 3.0-4.5 50 -70 4.0-6.0 65 ~ 100 一 = 
ЕЕ 2.0-3.5 35 -60 3.0-4.5 50—70 4.0-6.0 65 ~ 100 一 一 
Т 对 接 |2.0-3.5 35 ~60 3.0-4.5 50 ~ 70 4.0-6.0 65 ~ 100 一 一 
ЖЕ |2.0-3.5 35-60 3.0-4.5 50 -70 4.0-6.0 65 ~ 100 一 一 
对 接 |4.0-6.0 60 ~100 - 一 一 一 一 一 
Ж |4.0-6.0 60 ~ 100 一 一 一 == - = 
ТЕ. 178-15 ЖЖ ШЇ, БОЙЫНА 6m° ¿h 时 标记 为 100% 。 
ІІ 5.9-28, 5. 9-29 KÆ 5.9-10 为 C-Mn WE ИМК, т 77 ГТЗ НЕ AY ЦИ] SB i 
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b) 
图 5.9-25 水 下 爆炸 焊管 接头 
a) 双 套 简 式 


1 一 管子 2 一 间 际 ”3 一 连接 套 4 一 管子 5 一 连 
接 套 端 部 6 一 雷管 7 一 炸药 8 一 金属 管 
b) 单 套 简 式 
1 一 临时 支 件 2 一 扩 管 端 部 ”3 一 间隙 4 一 雷管 
5 一 传输 材料 ”6 一 炸药 


Р а 














图 5.9-26 ЖЕЖ 
а) ҚҰЙЫНДЫ b) HERRE 


CTOD/mm 






图 5.9-27 PRERANE KIE 





ШІ 





图 5.9-28 JEE EJE Ba UM 
ЭЛ ЖА 

È: C-Mn 钢 ， 板 厚 30mm， 填 充 材 料 棒 直 径 

25. 4mm， 转 速 1550r/min ， 缩 短 量 12mm, 








0.552 











04 0.308 








0.06 0.032 


0.045 








я | ПП. = 


= 





母 材 ”填充 材料 棒 SOKN 200kN 


400kN 


图 5. 9-29 BRATTERE (3 个 试 样 的 最 小 值 ) 
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表 5.9-9 ”摩擦 又 焊 单 元 形成 试验 参数 


























ы К 螺 柱 直径 螺 柱 长 度 钻 孔 角度 填充 材料 棒 轴 向 力 转速 送 给 速度 
试验 材料 

/mm /mm /(°) HEH) /MPa Z (тіп) / (mm/s) 
кни, 10-25 20 ~ 300 0-30 0-118 0.7-5 800 ~ 8000 0. 25 -3 
微 合 金 钢 Е Е 5 ss ~ й 





R 5.9-10 试验 焊接 参数 









































































































































































































































































































































轴 向 力 AkN 焊接 时 间 /s WE HR J ZC 
50 30 1262 
200 5.2 822 
400 2 565 
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е2 力学 性 能 ， 表 6. 1-7 所 列 为 碳 当量 对 碳 素 钢 焊 接 性 的 影响 。 
6.1 碳 素 结构 钢 的 焊接 ш изә | 1] 
图 6. 1-1 所 示 为 低 碳 钢 的 连续 冷却 曲线 。 表 6. 1-8 ~ 表 6 1- 
表 6.1-1~ 表 6.1-6 所 列 为 碳 素 结构 钢 的 化 学 成 分 及 16 所 列 为 碳 素 钢 各 种 焊接 方法 的 焊接 参数 。 
表 6. 1-1 碳 素 结构 钢 的 化 学 成 分 (摘自 GB/T 700--2006) 
化 学 成 分 (质量 分 数 ,% ) < 
г. А ZJ “Жы Ў 
牌号 车 级 = М Š D 脱氧 方法 
Q195 = 0. 12 0. 30 0. 50 0. 040 0. 035 FZ 
A 0. 050 
Q215 0.15 0.35 1.20 0. 045 FZ 
B 0. 045 
A 0. 22 0. 050 
=: 0. 045 FZ 
B 0.20? 0. 045 
0235 0.35 1.40 
C 0.040 0.040 7 
“0.17 
D 0. 035 0.035 TZ 
А 0.24 0. 050 0. 045 FZ 
B 0. 21 0. 045 0. 045 7 
0275 0.35 1.50 
С 0. 22 0. 040 0. 040 7 
р 0.20 0. 035 0. 035 TZ 
Е. f 一 沸腾 钢 ; 2 一 镇 静 钢 ; TZ 一 特殊 镇 静 钢 。 
Ф 经 需 方 同意 ，Q235B 的 碳 含量 可 不 大 于 0. 22% 。 
Ж 6. 1-2 碳 素 结构 钢 的 拉 伸 和 冲击 性 能 (GB/T 700 一 2006) 
ESRA 冲击 试验 
拉 伸 试验 (V ARTI) 
届 服 强度 /MPa 伸 长 率 (% ) 冲击 
牌号 | 等 级 厚度 (直径 ) /mm 抗 拉 厚度 (直径 ) /mm кун 
强度 温度 | 吸收 
>16 | >40 | >60 | >100 |>150~| 4 >40 | >60 | >100 | >150 | /CC | 能 量 
=16 /МРа <40 
~40 | -60 | ~100 | ~150 | 200 ~60 | ~100 | ~150 | ~200 /J 
0195 | 一 | 195 | 185 B15 ~430| 33 
A == = 
Q215 215 | 205 | 195 | 185 | 175 | 165 035-450 31 30 29 27 26 
B +20 | 27 
А жағы АЖЕ) 
В +20 
0235 235 | 225 | 215 | 215 | 195 | 185 875-500 26 25 24 22 21 
C 0 27 
D -20 
А Xss: аныз, 
В +20 
0275 275 | 265 | 255 | 245 | 225 | 215 10-540 22 21 20 18 17 
С 0 27 
р -20 
Е: 1. 0195 的 屈服 强度 值 仅 供 参考 ， 不 作 交 货 条 件 。 
2. 厚度 大 于 100mm 的 钢材 ， 抗 拉 强度 下 限 允 许 降低 20MPa。 宽 带 钢 (包括 剪 切 钢板 ) 抗 拉 强 度 上 限 不 作 交 货 条 件 。 
3. 厚度 小 于 25mm 的 Q235B 级 钢材 ， 如 供 方 能 保证 冲击 吸收 能 量 值 合格 ， 经 需 方 同意 ， 可 不 做 检验 。 
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61-3 碳 素 结构 钢 的 冷 弯 性 能 (GB/T 700--2006) 









































冷 弯 试验 180。 В-26 
Ë кел 钢材 厚度 (或 直径 )56/mm 
ШЫ ЕЗІН <60 60 ~ 100 
D/6 
% 0 
0195 = 2% — 
% 0.5 1.5 
ыды Bš 1 2 
Q235 4 1 2 
Bš 1.5 2.5 
0275 % 1.5 2:5 
横 2 3 


























注 : 钢材 厚度 (或 直径 ) 大 于 100mm 时 ,弯曲 试 验 由 双方 协商 确定 。 
B 一 试 样 宽 度 ，6 一 钢材 厚度 (或 直径 ) ; D-5 OER, 


表 6.1-4 优质 碳 素 结构 钢 的 化 学 成 分 (GB/T 711 一 2008) 
化 学 成 分 ( 质量 分 数 ,% ) 











碳 素 结 










































































构 钢 牌号 а Р 5 Ni Cr Са 
= 

08F | 0.05-0.1 =0. 03 0.25 -0.50 0. 035 0. 035 0. 30 0.10 0. 25 

08 0.05 ~0.11 | 0.17 ~0.37 | 0.35 ~0.65 0. 035 0. 035 0. 30 0.10 0. 25 

10F | 0.07 ~0. 13 <0. 07 0. 25 ~ 0. 50 0. 035 0. 035 0. 30 0.15 0.25 

10 0.07-0.13 | 0.17-0.37 | 0.35 -0.65 0. 035 0. 035 0. 30 0.15 0.25 

15Е | 0.12-0.18 <0. 07 0. 25 ~ 0. 50 0. 035 0. 035 0. 30 0. 25 0. 25 

Тин 15 0.12-0.18 | 0.17-0.37 | 0.35 -0.65 0. 035 0. 035 0. 30 0. 25 0. 25 

20 0.17 ~0.23 | 0.17 ~0.37 | 0.35 ~0.65 0. 035 0. 035 0. 30 0. 25 0. 25 

25 0.22 ~0.29 | 0.17 ~0.37 | 0.50 ~0.80 0. 035 0. 035 0. 30 0. 25 0. 25 

20Ма | 0.17 ~0.28 | 0.17 -0.37 | 0.70-1.00 0. 035 0. 035 0. 30 0.25 0.25 

25Ма | 0.22-0.29 | 0.17-0.37 | 0.70-1.00 0. 035 0. 035 0. 30 0. 25 0. 25 

30 0.27-0.34 | 0.17-0.37 | 0.50-0.80 0. 035 0. 035 0. 30 0. 25 0. 25 

35 0.32 0.39 | 0.17 ~0.37 | 0. 50 ~0.80 0. 035 0. 035 0. 30 0.25 0.25 

40 0.37-0.44 | 0.17-0.37 | 0.50-0.80 0. 035 0. 035 0. 30 0. 25 0. 25 

45 0.42 ~0.50 | 0.17-0.37 | 0.50 ~0.80 0. 035 0. 035 0. 30 0. 25 0. 25 

中 碳 钢 50 0.47-0.55 | 0.17 ~0.37 | 0.50-0.80 0. 035 0. 035 0. 30 0. 25 0. 25 

55 0.52-0.60 | 0.17 ~0.37 | 0.50-0.80 0. 035 0. 035 0. 30 0. 25 0. 25 

30Mn | 0.27-0.34 | 0.17-0.37 | 0.70-1.00 0. 035 0. 035 0. 30 0. 25 0.25 

40Mn | 0.37-0.44 | 0.17-0.37 | 0.70-1.00 0. 035 0. 035 0. 30 0. 25 0. 25 

50Ма | 0.48 ~0.56 | 0.17 -0.37 | 0.70-1.00 0. 035 0. 035 0. 30 0.25 0.25 

60 0.57-0.65 | 0.17-0.37 | 0.50-0.80 0. 035 0. 035 0. 30 0. 25 0. 25 

65 0.62 ~0.70 | 0.17 ~0.37 | 0.50 ~0.80 0. 035 0. 035 0. 30 0. 25 0. 25 

高 碳 钢 70 0.67 ~0.75 | 0.17 ~0.37 | 0.50-0.80 0. 035 0. 035 0. 30 0. 25 0. 25 

бОМа | 0.57 ~0.65 | 0.17-0.37 | 0.70-1.00 0. 035 0. 035 0. 30 0.25 0.25 





65Мп 0. 62 ~0. 70 0. 17 ~0. 37 0. 90 ~ 1. 20 0. 035 0. 035 0. 30 0. 25 0. 25 













































































































































































































































































. 444. 新 编 焊接 数据 资料 手册 
表 6.1-5 优质 碳 素 钢 的 拉 伸 和 冲击 性 能 (GB/T 711 一 2008) 
拉 伸 性 能 冲击 试验 (V 形 缺 口 ) 
牌号 交 货 状态 抗 拉 强 度 / MPa 伸 长 率 (% ) 温度 /%C 冲击 吸收 能 量 /J 
> 
08Е 315 34 - 一 
08 325 33 一 = 
10F 325 32 — = 
20 34 
10 335 32 
-20 27 
15F 355 30 = - 
КА АК 
轧 或 热处理 = =i 
15 370 30 
-20 27 
20 34 
20 410 28 
-20 27 
25 450 24 一 一 
30 490 22 == - 
357 530 20 = - 
402 570 19 БЕР - 
451 600 17 = — 
50® 625 16 = - 
- 热处理 
55% 645 13 = — 
60% 675 12 — - 
65% 695 10 = - 
70% 715 9 s - 
20Мп 450 24 一 一 
25Мп 热 轧 或 热处理 490 22 = — 
30Mn 540 20 — — 
40Mn® 590 17 = = 
Ф 50 13 一 一 
са 热处理 6 
60Mn ~“ 695 11 一 一 
65Mn® 735 9 = = 
注 : 热处理 指正 火 、 退 火 或 高 温 回 火 。 
D 经 供需 双方 协议 ， 也 可 以 热 轧 状态 交 货 ， 以 热处理 样 坏 测定 力学 性 能 ， 样 坯 尺寸 为 Sx35 x35，5 为 钢材 厚度 。 
表 6.1-6 优质 碳 素 结构 钢 的 冷 弯 性 能 1000 
(GB/T 711—2008) 900 | = 
ума о КЕ L N ws 4 ] У 
ТАУ 180° B=26 380 АМ ҖЕ АСЕ тт 
41122%57530.А>-Р--<25 
钢板 厚度 (或 直径 ) /mm 472740 
6) А-В, 
牌 号 X 500 М8 51052044 
<20 >20 A>M 
“ 
300 
0/6 I МУ 
1б 380 58200 
08410 9 1 0 ну4327 405 235220 180 140 
1 
15 0.5 1.5 0.1 1 10! 102 103 104 105 
t/s 
20 1 2 图 6.1-1 低 碳 钢 的 连续 冷却 曲线 
1. 图 上 虚线 所 示 的 冷却 速度 相应 于 厚 板 焊条 电弧 焊 的 
25 .30 35 2 3 冷却 速度 。 
注 ; B 为 试 样 宽度; 6 为 钢材 厚度 (或 直径 ) ; D HBD 2 低 碳 钢 的 成 分 (质量 分 数 ): C =0.16%, S, = 
直径 。 0.28%, Мп =0.68%, 8-0.03%, P =0. 012%, 
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表 6.1-7 碳 当 量 对 碳 素 钢 焊接 性 的 影响 










































































名 称 碳 当量 (% ) 典型 硬度 典型 用 途 焊接 性 
2 特殊 板材 和 型 材 薄 
低 碳 钢 S0 8 板 、 带 材 、 焊丝 优 
(08410,1525) 结构 用 型 材 .板材 和 
0.15 ~0.30 90HRB H 
中 碳 钢 (35 45 .55 ) 0. 30 ~0. 60 25HRC 机 器 部 件 和 工具 ы аа 
= (必须 使 氯 焊接 方法 预 执 
高 碳 钢 (65 .70 ) >0. 60 40HRC йй ЖИН. Ий. я аа 

















表 6.1-8 不 同 接头 形式 低 碳 钢 的 焊条 电弧 焊 焊 接 参数 















































































































































































































































те ; 第 一 层 焊 缝 其 他 各 层 焊 缝 封底 焊 缝 
焊 颖 空 Jt ж 焊 件 厚度 或 = 5 2 Е 2 N 
. 221... 焊条 直径 “| 焊接 电流 | 焊条 直径 | 焊接 电流 | 焊条 直径 | 焊接 电流 
间 位 置 面 形状 焊 角 尺寸 /mm 
/mm /A /mm /A /mm /A 
I 形 2.5-3.5 3.2 90-120 = - 3.2 90-120 
Жеп т +O 6 4.0 160 ~210 4.0 180 ~210 
平 对 接 Ё А : 5.0 220 -280 5.0 220 -260 
4.0 160 -210 
双向 V JÉ 212.0 4.0 160 ~ 210 一 
5.0 220 ~280 
ІР 2.5-4.0 3.2 80-110 - - 3.2 80-110 
立 对 接 үш 7.0 -10 3.2 90 ~ 120 4.0 120-160 3.2 90 ~ 120 
7 11.0 3.2 90-120 4.0 120—160 3.2 90-120 
ІР 3.0-4.0 3.2 90-120 == = 3.2 90 ~ 120 
横 对 接 
Y JÉ 29.0 3.2 90 ~ 120 4.0 140 -160 3.2 90 ~ 120 
I 形 3.0~5.0 - - = - 3.2 90-110 
х 3.2 90 ~ 120 
你 对 接 Y JÉ >9.0 4.0 140—160 = == 
4.0 140 ~ 160 
3.0 3.2 100 -120 = = = = 
S Ри 4.0 160 ~ 200 
T 形 接头 | n 5.0 220 -280 
жп = 
4.0 160 ~ 200 
=7.0 5.0 220 ~ 280 
5.0 220 ~ 280 
3.2 90 ~ 120 
HIAS 无 坡 口 5.0-8.0 — = = 
船形 接头 Ж 4.0 120 -160 
单 面 V 
Й 7 5.0-6.0 4.0 120 ~ 160 = - - - 
MAR | жып 
表 6.1-9” 低 碳 钢 埋 弧 焊 的 焊接 参数 (交流 ) 
焊 件 厚度 /mm 装配 间隙 /mm 焊丝 直径 /mm 焊接 电流 /A 焊接 电压 /V 焊接 速度 /( ecm/ min) 
3.0 2.0 3.0 380 ~ 420 27 ~29 78 
5.0 2.0 ~3.0 4.0 520 ~ 560 31-33 62 
7.0 3.0 4.0 640 ~ 680 35-37 58 
9.0 3.0-4.0 4.0 720 ~ 780 36-38 46 
12.0 5.0 4.0 850 ~ 900 39 ~41 38 
14.0 5.0 4.0 880 ~ 920 39-41 36 

















注 : 反面 采用 焊剂 - 铜 垫 。 
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ж 6.1-10 Е СО, 气体 保护 焊 焊 丝 直径 与 焊接 参数 的 关系 













































































































































































































































































































































































ЕЧ 页 粒 过 渡 
焊丝 直径 /mm = тұрға 短路 过 流 sp 颗粒 过 滤 气体 流量 /(LAmin ) 
焊接 电流 /A 焊接 电压 /V 焊接 电流 /A 焊接 电压 /V 
0.5 30 ~60 16~18 - - 
0.6 30—70 17-19 = - 
0.8 50 ~ 100 18-21 == - 5-15 
1.0 70 -120 18-22 = 一 
1.2 90 ~ 150 19-23 160 ~ 400 25 ~38 
1.6 140 ~ 200 20 ~ 24 200 ~ 500 26 ~ 40 
2.0 = — 200 ~ 600 27 ~40 
2.5 = — 300 ~ 700 28 -40 15-29 
3.0 — 一 500 ~ 800 32-42 
Е. 1. 粗 丝 大 电流 焊接 时 ， 气 体 流 量 可 增 至 25 ~50L/min。 
2. 半自动 焊 的 焊 速 一 般 为 8.3 ~100cm/min， 自 动 焊 的 一 般 为 41.8 ~250cm/min。 
%61-П К СО, 气体 保护 焊 的 焊接 参数 
板 厚 кү 焊丝 直径 алыш 焊接 电压 焊接 速度 气体 流量 
/mm ы /mm 焊接 电流 /A /AV /(cm/min) / (L/min) 
1-3 1 0.8-1.0 90 ~ 130 17 ~ 18 66 -91 8-1 
пу 1 1-1.2 140 ~ 180 19-21 33-58 8-9 
2 1-1.2 160 ~ 260 20-23 33-66 8-9 
КӨП 1 1.2-1.6 160 ~ 200 19-21 33-50 9-10 
2-4 1.2-1.6 160 ~ 210 19 ~ 22 12-20 9—10 
т 1 1.2-1.6 180 ~ 250 20 ~ 22 30 -41 9-10 
2-4 1.2~1.6 160 ~ 220 20-22 12-17 9-10 
РА 1 1.2-1.6 180 ~ 250 20-22 30-41 9-10 
2-4 1.2-1.6 160 ~ 300 20-26 12-17 9-10 
35 1 1.2-1.6 180 ~ 250 20-27 28 ~ 38 9-10 
2-6 1.2-1.6 160 ~300 20 ~ 26 12 ~9 9 ~10 
#61-12 细 丝 CO, 气体 保护 焊 的 焊接 参数 (对 接 不 开 坡 口 ) 
焊 件 厚度 | 装配 间隙 | 焊丝 直径 | 焊接 电压 | 焊接 电流 | 焊接 速度 气体 流量 说 明 
/mm /mm /mm AV /A /(cm/min) | /(L/min) 
1.0 <0.5 0.8 20-21 60 -65 50 7 垫 板 厚 1. Smm 
<0.5 0.8 19-20 55 - 60 55 7 双 面 焊 
1.5 一 - 
“1.0 1.0 22-23 10-120 45 9 垫 板 厚 2. Отт 
<1.0 0.8 20 ~21 75 ~ 85 42 7 单 面 焊 双 面 成 形 ,反面 放 铜 垫 
2.0 <1.0 0.8 19.5 -20.5 65-70 50 7 双 面 焊 
-1.0 12 21-23 130 ~ 150 45 9 垫 板 厚 2. Отт 
3.0 <1.0 1.0,1.2 20.5 -22 100 ~ 110 42 9 双 面 焊 
4.0 <1.0 1.2 21-23 110-140 50 9 双 面 焊 
表 6.1-13 Ж СО, 气体 保护 焊 的 焊接 参数 
焊 件 ra 焊丝 直径 焊接 电流 m 焊接 速度 气体 流量 / ТЕ 
头 形 J 电压 Ң 
厚度 /mm 接头 形式 /mm /A 焊接 电压 人 Y /(cm/min) (L/min) 说 明 
ри E Те 140 ~ 180 23.5 ~24. 5 33 ~ 43 一 15 一 
180 ~ 200 28 ~30 33 ~37 = 15 焊接 层 数 1 ~2 
6~8 I 形 2.0 280 ~ 300 29-30 42 ~ 50 16 ~ 18 焊接 层 数 1 ~2 
V 形 (90°) 1.6 320 ~350 40 ~42 一 40 16 ~18 一 
单 面 焊 双 面 成 形 , 反 
V JÉ (100° 1.6 一 450 一 41 一 48 16 ~18 
Ё( ) 面 放 铜 热 
š 1 2.0 280 ~ 300 28-30 27-33 18-20 焊接 层 数 2 ~3 
单 面 焊 双 面 成 形 , 反 
V 形 (100。 2.0 450 ~ 460 35-36 40-47 16 ~ 18 чи 
ло) ШУО 
单 面 焊 双 面 成 形 , 反 
V JÉ (100° 2.5 600 ~ 650 41-42 一 40 一 20 е ; 
100°) ШС 
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(Ж) 
焊 件 ту 焊丝 直径 焊接 电流 p 焊接 速度 气体 流量 / 
šJ Z J Н, К. 日 
厚度 /mm 接头 形式 /mm /A 焊接 电压 /V /(cm/min) (L/min) 说 明 
8~12 I 形 2.0 280 ~ 300 28-30 27-33 18-20 焊接 层 数 2 ~3 
16 V JÉ(60°) 1.6 320 -350 34-36 一 40 一 20 = 
22.0 ы е 2.0 380 ~ 400 38-40 ~40 16-18 双 面 分 层 堆 焊 
注 : 焊接 电流 小 于 350A 时 可 采用 半自动 焊 。 
表 6.1-14” 低 碳 钢 手工 TIG 焊 的 焊接 参数 ( 直流 正 接 ) 
板 厚 /mm 焊接 电流 /A 焊丝 直径 /mm 焊接 速度 / (cm/min) 
0.9 100 1.6 30 ~37 
1.2 100 ~ 125 1.6 30 ~ 45 
1.5 100 ~ 140 1.6 30 ~ 45 
2.3 140 ~ 170 2.4 30 ~ 45 
3.2 150 ~ 260 3.2 25 -30 
Ж6.1-15 ”中 碳 钢 焊 条 电弧 焊 的 焊接 参数 
预 热 及 : 消除 应 力 
版 厚 кесе НЕ 焊条 直径 焊接 电流 焊接 电压 
钢 的 牌号 EPF. 层 间 温度 “| 焊条 型 号 | ЖЖМ 焊接 电流 | 焊接 电压 。 | 回 火 湿度 
/mm /mm /A /AV 
/C ж 
30 25 -50 100 ~ 200 7 3.2 100 ~ 130 22-26 600 ~ 650 
35 50-100 150 -200 oe 4.0 120 ~ 160 22-26 600 ~ 650 
45 <100 >200 4.0 120 -160 22-26 600 ~ 650 
表 6.1-16 高 碳 钢 焊 条 电弧 焊 的 焊接 参数 
焊 件 性 质 焊条 型 号 焊条 直径 /mm 焊接 电流 /A 焊接 电压 /V 
3.2 100 -130 22 ~26 
强度 要 求 一 般 Е5015,Е5016 
强度 要 求 一 般 4.0 120 ~ 160 22-26 
3.2 100 -130 22-26 
强度 要 求 较 高 E6015 .E7016 
нын 4.0 120-160 22-26 
ЫН E308-15 ,Е308-16 ,Е309-16 3.2 80 ~ 140 22-26 
ент s i š 
不 要 求 预 执 E309-15 .E310-16 .F310-15 4.0 90 ~150 22 ~26 
ШЕ. 焊条 电弧 焊 时 也 可 选用 与 母 材 强 度 等 级 相当 的 低 合金 钢 焊 条 或 填充 金属 。 
62 ” 低 合金 高 强度 钢 的 焊接 表 6.2.2~ 表 6.2-9 及 图 6.2-1 所 示 为 常用 低 合金 钢 
| 的 化 学 成 分 与 力学 性 能 。 
621 低 合 金 结构 钢 的 成 分 和 性 能 
低 合 金 高 强度 结构 钢 新 旧 牌 号 对 照 见 表 6. 2-1。 
表 6.2-1 低 合 金 高 强度 结构 钢 新 旧 牌 号 对 照 表 
项 目 СВ/Т 1591--2008 СВ/Т 1591—1994 СВ/Т 1591—1988 
0295(А,В) 09МпУ .09 MnNb .09Mn2 .12Mn 
12МаУ .14MnNb .16Mn 16MnRE， 
қи АҚЫРЫН ЭБЕДИ 18Nb .10MnSiCu ,09МаСаРТІ 
Q390(A.B.C.D.E) Q390(A.B.C.D.E) 15MnTi 15MnV( ВЕ) ,16MnNb .10MnPNbRE 
牌号 Q420(A.B.C.D.E) Q420(A.B.C.D.E) 15MnVN.14MnVTiRE, 
Q460(C.D.E) Q460( CDE) 
Q500(C .DE) 
Q550(C .DE) = 





(0620(С.р.Е) 
(0690(С.р.Е) 





















































































































































































































































· 448. 新 编 焊 接 数据 资料 手册 
(2%) 
项 H СВ/Т 1591—2008 СВ/Т 1591—1994 СВ/Т 1591—1988 
A 无 冲击 吸收 能 量 要 求 A 无 冲击 吸收 能 量 要 求 
В 20% 冲击 吸收 能 量 kV 二 34 В 20% 冲击 吸收 能 量 kV 二 34 
C OC 冲击 吸收 能 量 
kV>34 ( 0345 ~ 0460) С 0% 冲击 吸收 能 量 kV 二 34 
冲击 kV>55 ( 0500 ~ 0690) 
吸收 能 量 D —20°СТЁ СВЕ Е 
71 kV=34 ( 0345 ~ 0460) D -20% 冲击 吸收 能 量 ЕУ>34 
kV>47 ( Q550 ~ 0690) 
Е ” -40 冲击 吸收 能 量 
kV>34 ( 0345 ~ 0460) E -406 冲击 吸收 能 量 ЕУ>27 
kV>31( 0550 ~ 0690) 
# 6.22 低 合金 高 强度 结构 钢 的 化 学 成 分 (GB/T 1591—2008) 
ЕТІ 化 学 成 分 ( 质量 分 数 ,% ) 
牌号 көя с S |m] P| slm] у [т |с | м | Си | М | М 其 他 
= 
А 0.035 |0. 035 一 
B 0.20 0.035 |0. 035 - 
0345 С 0.50 | 1.70 10.030 |0. 030 | 0.07 | 0.15 | 0.20 | 0.30 | 0.50 | 0.30 0.012 0.10 
D 0. 030 |0. 025 Al 0.015 
Е 018 0.025 |0. 020 
А 0.035 |0. 035 一 
B 0.035 |0. 035 一 
0390 С 0.20 | 0.50 | 1.70 [0.030 |0. 030 | 0.07 | 0.20 0.20 10.30 0.50 | 0.30 0.015 0.10 
D 0. 030 |0. 025 Al 0.015 
Е 0.025 |0. 020 
А 0.035 |0. 035 - 
В 0.035 |0. 035 - 
0420 С 0.20 | 0.50 | 1.70 0. 030 [0.030 0.07 | 0. 20 | 0.20 | 0.30 0.80 | 0.30 0.015 | 0.20 
D 0. 030 |0. 025 Al 0.015 
Е 0.025 |0. 020 
С 0.030 |0. 030 
0460 D 0.20 | 0.60 | 1.80 |0.030 |0.025 | 0.11 | 0.20 0.20 | 0.30 0.80 | 0.55 |0.015 | 0.20 1. 
Е 0.025 |0. 020 
С 0.030 |0. 030 
0500 р 0.18 | 0.60 | 1.80 [0.030 [0.025 | 0.11 | 0.12 | 0.20 | 0.60 0.80 | 0.55 0.015 | 0.20 4. 
Е 0.025 |0. 020 
С 0. 030 |0. 030 ай 
0550 D 0.18 | 0.60 |2.00 |0.030 |0.025 0.11 |0.12 0.20 | 0.80 | 0.80 | 0.80 |0.015|0.30 | 4.4, 
Е 0. 025 |0. 020 
С 0. 030 |0. 030 ү 
0620 D 0.18 | 0.60 | 2.00 [0. 030 |0. 025 0.11 10.12 |0.20 | 1.00 | 0.80 | 0.80 |0.015|0.30| AI0 015 
Е 0. 025 |0. 020 
С 0. 030 |0. 030 рери 
0690 D 0. 18 | 0.60 | 2.00 (0. 030 10. 025 0.11 10.12 |0.20 | 1.00 | 0.80 | 0.80 0.015|0.30| AI0 015 
Е 0. 025 |0. 020 
Е: 1. ЖИМИ w (P), w (S) 可 提高 0.005% ， 其 中 A 级 钢 上 限 可 为 0.045% 。 
2. #77624 ЛА, 20w (Nb + У + Ті) <0. 229%, 200 (Мо + Cr) <0. 30% 。 
3. 素 时 ， 钢 中 应 至 少 含有 А, Nb. V. Ті 中 的 一 种 。 加 入 的 细 化 晶 粒 元 素 应 在 质量 证 明 书 中 
4. 2, z. т 应 不 小 于 0. 020%. 
5. 表 中 的 规定 ， 恕 供 方 保证 ， 可 不 进行 氮 含 量 分 析 ; 如 果 钢 中 加 入 Al. Nb. V. Ti 等 具有 
司 氮 元 素 含量 应 在 质量 证 明 书 中 注册 。 
6. u 作为 残余 元 素 时 ， 基质 量 分 数 各 不 大 于 0. 30% ， 如 供 方 保 证 ， 可 不 作 分 析 ; 当 需 要 加 入 时 
或 由 供需 双方 ЕЕ 
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示 准 СВ/Т 191-208 КТО? ӨТІЛІ: о A 级 钢 的 C、 S. 
































计算 。 
Mn 化 学 成 分 可 不 作 交 货 条 件 。 
























































































































































































































































































































































第 6 章 各 种 材料 的 焊接 . 449. 
%6.2-5 低 合金 高 强度 结构 钢 的 力学 性 能 (GB/T 1591—2008) 
еп 
ERRE ARE MAKR] 18008, s 
Ru /MPa В, /МРа А(%) 6= 试 样 厚度 ( 直径 ) 试验 温度 ( 质量 等 级 ) 
牌号 20% (В) | 0°С(С) |-20<(0)|-40%<(Е) 
公称 厚度 ( 直径 , 边 长 )/mm 
<16 <40 <40 <16 16 ~ 100 12-150 
0345 >345 470 -630 >20 25 35 >34 >34 >34 >34 
0390 2390 490 ~ 650 220 25 35 234 2:34 2:34 2:34 
0420 2420 520 ~ 680 219 25 35 234 2:34 2:34 2:34 
0460 >460 550 ~ 720 217 25 35 = >34 >34 >34 
0500 2500 610 ~ 770 217 一 一 = 2:55 247 231 
0550 2550 670 ~ 830 216 — = - 2:55 >47 >31 
0620 >620 710-880 >15 一 一 一 2:55 247 231 
0690 2690 770 -940 214 一 = - 2:55 247 231 
ëE; 1. 当 届 服 不 明显 时 ， 可 测量 Rj ,代替 下 届 服 强度 。 
2. 宽度 不 小 于 600mm 的 扁平 材 ， 拉 伸 试 验 取 横 向 试 样 ;宽度 小 于 600mm 的 扁平 材 、 型 材 及 棒 材 取 纵 向 试 样 ， 断 后 
伸 长 率 最 小 值 相应 提高 1% (绝对 值 ) 。 
3. 对 于 Q345 С (D. Е) ИН 36-21%, 
4. 冲击 试验 取 纵 向 试 样 。 
5. 20°С (B) 一 一 B 级 钢 在 20°С 条 件 下 进行 冲击 试验 。 
6. 厚度 不 小 于 6mm 或 直径 不 小 于 12mm 的 钢材 应 做 冲击 试验 ， 冲 击 试验 取 纵 向 试 样 。 冲 击 试 样 尺 寸 取 10mm x 
10mm х 55 тт И 6444 AS д A ili н 应 采用 10mm x 7. 5mm х 55 тп 或 10mm x 5mm х 55mm 
小 尺寸 试 样 ， 冲 击 吸收 能 量 应 分 别 为 不 小 于 表 中 规定 值 的 75% 或 50% ， 优 先 采用 较 大 尺寸 试 样 。 
7. 钢材 的 冲击 试验 结果 按 一 组 3 个 试 样 1. | 算 ， 允 许 其 中 有 1 个 试验 值 低 于 规定 值 ， 但 不 应 低 于 规 
定 值 的 70% ， 和 否则 ， 应 从 同一 抽样 产品 上 再 取 3 个 试 样 进行 试验 ， 2... 
规定 值 ， 允 许 有 2 个 试 样 的 试验 结果 低 于 规定 值 ， 但 其 中 低 于 规定 值 70% 的 试 样 只 允许 有 一 个 。 
8. 当 需 方 要 求 做 弯曲 试验 时 ， 弯 曲 试验 应 符合 表 中 的 规定 ; 当 供 方 保证 弯曲 合格 时 ， 可 不 做 弯 ШЕЮ. 
9. 钢板 和 钢 带 的 断后 伸 长 率 允 许 比 表 列 规定 值 降低 1% (绝对 值 ) 0345 级 钢 厚 度 大 于 35mm 钢板 的 断后 伸 长 率 可 
降低 1% (绝对 值 ) 。 边 长 或 直径 大 于 50 ~100mm 的 方圆 钢 ， 其 断后 伸 长 率 可 比 表 列 规定 值 降低 1% 。 
637 
539} 
š 441 上 上 А 
4-39) Ë 
245} š 
1475 ® 2 
30} N 
š 257 „4 š 
20-50 300 350 400 450 500 550600 -140:120:100 -80 60 40 20 0 20 
Т/С T/C 
a) b) 
图 6.2-1 Q420 钢 的 高 温 拉 伸 和 系列 温度 冲击 试验 结果 
а) 高 温 拉 伸 试验 b) 系列 温度 冲击 试验 
表 6.2-4 管线 钢 的 化 学 成 分 和 力学 性 能 示例 
нн 化 学 成 分 (质量 分 数 ,% ) 
C Mn Si P S V ті Nb Cr | Mo Ni Cu Al N В 
X60 0.06 |1.21 | 0.21 0.01 | 0.01 0.01 | 0.02 |002) — 0.20! — (015 | 一 = — 
X65 0.04 | 1.50 | 0.21 0.006 | 0.003 0. 041 | 0.014 | 0.04 |0.041 | 0.18 | 0.05 10.118, 一 — — 
X70 0.08 | 1.61 | 0.24 10.015 | 0.005 0. 035 10.013 | 0.057 |0.036 | 0.22 |0.016 10.122 | 一 = = 
X80 0.04 | 1.80 | 0.19 0.006 | 0.003 0. 002 | 0.014 | 0.052 | 0.020 | 0.25 10. 253 |0. 138 | 0.034 |0. 007 0. 0001 
X100 | 0.06 | 0.84 | 0.18 10.008 10.003) 一 |0.008 | 0.04 | — 0.25 | 一 ss 一 |0.002 |0. 0003 




























































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































. 450. 新 编 焊 接 数据 资料 手册 
( 续 ) 
ma 力学 性 能 
7 抗 拉 强 度 /MPa 届 服 强度 /MPa 伸 长 率 (% ) 冲击 吸收 能 量 /J 
X60 584 475 32 61 (-40%) 
Х65 637 494 39 102( -20% ) 
X70 657 550 39 113( -20% ) 
X80 790 630 38 285 ( -20% ) 
X100 710 848 30 133( -20% ) 
表 6.2-5 热 轧 及 正 火 低 合 金 结构 钢 的 用 途 和 特性 
rg ной гт 
ештен авва ен жете, ИЕ 295MPa Н Е FEH, WER 
о на 属 构件 、 容 器 拖拉 机 н, WE, АРЕНЕ. ЕРЕ ЯЕ 09МаМЬ 可 
ü 8 于 -50% 的 低温 
Q295(09Mn2) 低压 锅炉 汽 包 РАКИ Ят, ҖЕ 强度 级 别 为 295SMPa ,在 热 轧 或 正 火 状态 下 使 用 。 焊 接 性 
fk .输油管 道 . 储 油 负 等 (Ë БРЕ ЖЕНЕ, ШИКЕ, Каена 
EBR т ЫЕ тн, ОЕЕО 295 МР, ИЕЫ TEN, НЕЕ ВЕ 
二 пы 性 能 都 较 好 ), 成 本 
= a REZON 345MPa, ERIRE FE, 185 HAW 
Q345(18Nb) |, 2 E ЗЕЙ, MM PERERA iti q, MAIE F BUMN, 50-7) 
学 性 能 良好 ,低温 性 能 亦 可 
Q345(09MnCuPTi, | 潮湿 多 页 地 区 和 有 腐 亿 气氛 工业 区 的 车 辆 、 ү з 4. ` 14.7 и, 
10MnSiCu) 桥梁 ,电站 ,矿井 等 方面 的 结构 件 低温 官 性 ,10MnSiCu БЕЙНЕ ПЕШ 
0345(12MnV) | 熙 辆 及 一 服 金 属 结构 件 .机 杠 零 件 ( 此 钢 为 | 强度 级 别 为 345MPa, 在 热 轧 或 正 火 状态 下 使 用 。 强 度 
n) | 一 般 结构 用 钢 ) 韧性 高 于 12Mn ,其 他 性 能 都 和 12 Mn 接近 
TEO 船山 .桥梁 .建筑 .起 重 机 及 其 他 要 求 耐 天 气 | 强度 级 别 为 345MPa, 在 热 轧 或 正 火 状态 下 使 用 。 耐 大气 
п 或 海水 腐蚀 的 金属 结构 件 和 海水 腐蚀 能 力 良好 ,塑性 焊接 性 低温 韧性 都 很 好 
wama 强度 级 别 为 345MPa ,在 热 轧 或 正 火 状态 下 使 用 。 综 合 
各 种 大 型 船舶 .车 辆 桥梁 .管道 ЖИЙ ЕЛ „ЛЕ ы EZA FLERE 
Q345(16Mn) пей imate Е BERD БИШ ЧЫЙ. А EENE E EER BININ 52. 
i ” 夏 房 钢 架 等 承受 动 载荷 的 焊接 结构 。 -40C сы ЈЕ ш re E 
以 下 寒冷 地 区 的 各 种 爹 属 结构 件 шаны 
Q345 (14MnNb) 工作 温度 为 — 20 ~ 450% 的 容器 及 其 他 焊 345MPa ,在 热 轧 或 正 火 状态 下 使 用 。 综 合力 
接 件 学 性 能 良好 ,焊接 性 能 良好 ,低温 韧性 相当 于 16Mn 
0345(16MnRE) | ”和 16Mn 相同 (可 用 作 汽车 大 梁 用 钢 ) 性 能 与 16Mn 相同 ,但 冲击 初 度 和 冷 变形 性 能 校 高 
而 海水 及 大 气 腐蚀 用 钢 , 用 作 耐 大 气 及 海水 | 强度 级 别 为 390MPa, 在 热 轧 状态 下 使 用 。 综 合力 学 性 
Q390(10MnPNbRE ) | 腐蚀 的 港口 码头 设施 、 TMH FE EH, E、 焊 接 性 及 耐 腐蚀 性 良好 , 耐 海水 腐 他 能 力 比 16Mn 高 
船舶 .桥梁 等 方面 的 金属 结构 件 ` 60% ,低温 食性 也 优 于 16Mn " 冷 灾 性 能 特别 好 ,强度 高 
强度 级 别 为 390MPa, 在 热 轧 或 正 火 状态 下 使 用 。 与 
中 高 压 锅炉 汽 包 高 中 压 化 工 容器 .大 型 船 |16Mn 相 比 ,强度 级 别 有 所 提高 ,320 时 有 一 定 的 热 强 性 ， 
озоо(1змһуу ЕТТЕ 良好 ， 但 缺口 及 时 效 敏感 性 比 16Ma 大 ,冷加工 变形 
nV) | 结构 件 ,可 代 苞 12CrMo 用 作 锅 炉 钢管 ,也 可 | 性 能 也 较 差 ,综合 性 能 以 薄板 最 好 ,推荐 使 用 温度 范围 为 
用 作 受 力 较 大 的 连接 构件 2209 - ЕЛГЕ а и ЕА ТІЛУ) 
受 动 负 а. 强度 级 别 为 390MPa, 在 正 火 状态 下 使 用 。 性 能 三 
Qa90C5Ma) ЕН Сен лыны Желе Б меу ЖАКЫН ETE JARA КЕНІ рдин 
容器 及 船舶 桥梁 等 д. аи 0 y 
时 厚度 >8mm 的 钢板 ,其 塑性 .韧性 均 较 差 
ура Y W 及 重型 机 械 | 强度 级 别 为 390MPa, 在 热 轧 或 正 火 状 态 下 使 用 。 性 能 和 
Q390(16MnNb) 本 如 容器 ,管道 及 重型 机 械 IGM AHi, А АЕ Е, 比 16Mn 有 更 高 的 综合 力学 
| 船舶 ,桥梁 高压 容器 ,重型 机 械 及 其 他 焊接 | 、 强 度 级 别 为 420MPa ,在 热 包 或 正 火 状态 下 使 用 。 综 合力 
ҚАЛАМЫ TD | 结构 件 学 性 能 、 烛 援 性 能 良好 特别 是 低温 韧性 良好 
| EE 电站 设备 起 重 机 械 机 车 | 强度 级 别 为 420MPa 在 热 轧 或 正 火 状态 下 使 用 。 力 学 性 
ТЕМ PEE En E E LLR BLE ГЕК 15MnV 3, {Н ЖИ ЖК ЕЕЕ EBE ( X T 20mm ) 38 
Q420(15MnVN) |ж 14. p E МИТЕ E EEA ТИС, AAL 状态 焊接 脆 化 倾向 
厚 大 于 Түй 的 钢材 正 火 后 使 用 ) t ЖАЛП T FE 能 较 好 ， Н Т ЕШ АЕ: Г {ЕЁ 
Q ( ) 内 为 旧 牌 号 。 
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%6.2-6 低 合 金 耐 候 结 构 钢 的 化 学 成 分 (GB/T 4172—2008) 



















































































牌号 化 学 成 分 (质量 分 数 ,% ) 
C бі Мп 了 Š Cu Cr V 
0235ХН <0.13 |0.10-0.401|0.20-0.60| <<0.030 <0.030 |0.25 -0.55 0.40 ~ 0. 80 =0. 65 
0295ХН <0.15 0. 10 ~0. 50 |0. 30 ~ 1.00) =<0.030 <0. 030 |0. 25 ~ 0. 55 0.40 ~ 0. 80 <0. 65 
0355ХН <0. 16 <0.50 |0. 50 ~ 1.50) 0. 030 <0. 030 |0. 25 ~ 0. 55 0.40 ~ 0. 80 <0. 65 
0415ХН <0. 12 <0. 65 <1. 10 =0.025 <0. 030 |0.20-0.55|0.30-1.25 | 0.12-0.65 
0460ХН <0. 12 <0. 65 <1. 50 <0. 025 <0. 030 |0. 20 ~ 0. 55 0.30 ~ 1. 25 | 0. 12 ~ 0. 65 
0500ХН <0. 12 <0. 65 2.0 <0. 025 <0.030 |0.20-0.55|0.30-1.25 0. 12 ~ 0.65 
Q550NH <0. 16 <0. 65 <2. 0 <0. 025 <0. 030 |0. 20 -0. 55 0.30 ~ 1.25 | 0.12-0.65 
%6.2- 高 耐候 结构 钢 的 化 学 成 分 (GBZT 4171—2008) 
有 牌号 化 学 成 分 (质量 分 数 ,% ) 
C бі Mn P S Cu Cr Ni 
Q265GNH <0.12 0. 10 ~0. 40 |0. 20 ~ 0. 50 |0.07-0.12| <0.020 0. 20 ~0.45 0. 30 ~0.65 | 0.25 ~0.50 
(2295 СМН <0.12 0. 10 ~0. 40 |0. 20 ~ 0. 50 (0. 07 ~ 0. 12| 0. 020 0. 25 ~ 0. 45 0. 30 ~ 0. 65 |0. 25 ~ 0. 50 
Q310GNH <0.12 0. 25 ~0. 75 |0.20-0.50 |0. 07 ~0. 12| =<0.020 |0.20 ~0.50 0.30 ~1. 25 <0. 65 
(0355 СМН <0.12 0. 20 ~ 0. 75 <1.00 0.07 ~0. 15| 0. 020 |0. 25 ~0. 55 10. 30 ~ 1. 25 <0. 65 
注 : 为 了 改善 钢 的 性 能 ， 可 添加 一 种 或 一 种 以 上 的 微量 合金 元 素 : (Nb) =0. 015% ~ 0. 060%, (У) =0. 02% ~ 0. 12%, 





w(Ti) =0. 02% -0. 10%; 也 可 添加 w(Mo) <0.030%, w(Zr) <0.015% 
表 6.2-8 低 合 金 耐候 结构 钢 的 力学 性 能 (GB/T 4171-2008) 




















































































































































































































拉 伸 性 能 180。* 弯 曲 试验 弯 心 直径 
牌号 板 厚 /mm = "o - — = 
下 届 服 强度 К /МРа? | 抗 拉 强 度 /MPa 伸 长 率 (% ) <6 6-16 >16 
<16 2235 225 
16 -40 2225 225 
0235ХН 360 ~ 510 6 6 28 
41 -60 2215 >24 
>60 2215 >23 
<16 2295 224 
16 -40 2285 >24 
0295ХН 430 ~ 560 8 28 38 
41 -60 2275 >23 
>60 2255 >22 
<16 2355 >22 
16 -40 2345 >22 
0355ХН 490 ~ 630 5 28 38 
41-60 2335 2021 
>60 2325 >20 
<16 2415 >22 
16 -40 2405 >22 
0415ХН 520 ~ 680 6 28 36 
41 -60 2395 220 
>60 = 一 
<16 2460 >20 
16 ~40 2450 >20 
Q460NH 570 ~730 8 28 38 
41 -60 三 440 >19 
>60 一 一 
<16 2500 218 
16 ~40 22490 216 
0500ХН 600 -760 8 28 38 
41 -60 三 480 >15 
>60 = = 
<16 2550 216 
16 -40 2540 216 
0550ХН 620 ~ 780 6 28 38 
41 -60 2530 215 
>60 -- ЖЕ 
注 : 母 材 为 热 轧 状态 。 
D 当 届 服 现象 不 明显 时 ， 可 以 用 Ro ,。 
6 一 钢材 厚度 (mm) 。 




































































































































































. 452. 新 编 焊 接 数据 资料 手册 
表 6.2-9 高 耐候 结构 钢 的 力学 性 能 (GB/T 4171—2008) 
шы 板 厚 | _ 拉 伸 性 能 180* 弯 曲 试验 弯 心 直径 
下 届 服 强度 R. /MPa U 抗 拉 强 度 /MPa 伸 长 率 (% ) <6 6-16 >16 
<16 2265 227 
16 ~40 == = 
0265СМН 2410 6 =: = 
41 -60 = - 
>60 一 一 
<16 2295 三 24 
16 ~40 2285 三 24 
Q295GNH 430 ~ 560 6 28 36 
41 -60 一 — 
>60 = = 
<16 2310 >26 
16 ~40 - - 
0310СХН 2450 6 = 一 
41 ~60 - == 
>60 一 — 
<16 2355 >22 
16 ~ 40 2345 >22 
0355СМН 490 ~ 630 6 28 36 
41 -60 一 - 
>60 -- == 
Е. 母 材 为 热 轧 状态 。 
Q) 当 届 服 不 明显 时 ， 可 以 用 Rio，。 
6 一 钢材 厚度 (mm) 。 
图 6. 2-2 所 示 为 不 同 晶 粒度 与 屈服 强度 的 关系 ， 5 
Hall- Petch 关系 式 是 细 唱 强化 的 理论 依据 ， 即 ， 800 
Ru = ao + KOI s 700 
式 中 “oo 一 一 铁 素 体 晶 格 摩擦 力 ; 2 600 
K— W, Е 500 
Ei уу т ZZ, н уу т 44 B М ры 400 
а НН Ж Н. ÍT 9 此 时 日 日 Ж. E Шы ж 广 X 的 > É 300 RAR 析出 强化 
маш | се а 体 和 板 20 x 
条 马 氏 体 则 是 板 条 尺寸 。 1007 7 
сео Кие 22222222 us 
图 6. 2-3 所 示 为 低 合金 结构 钢 的 强化 方式 。 400 600 800 
钢 级 /MPa 


晶 粒 直径 /um 


800 
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图 6.2-2 不 同 晶 粒 度 与 屈服 强度 的 


6.2.2 低 合 金 高 强度 钢 的 焊接 性 


6000 


关系 


Ж 6.2-10 ЖЖ 6.2-11 所 列 为 低 合金 高 强度 钢 的 
碳 当量 ， 表 6. 2-12 所 列 为 低 合 金 高 强度 钢 热 影响 区 








最 高 硬度 与 焊 道 下 裂纹 概率 的 关系 ， 表 6 


.2-13 所 列 


В 6.2-3 低 合金 结构 钢 的 强化 方式 
H TMCP ( 控 冷 控 轧 低 合金 钢 ) 或 TMCP+ 回 火 状 
态 低 合金 高 强度 钢材 的 碳 当 量 及 焊接 裂纹 敏感 性 
指数 。 图 6. 2-4 所 示 为 热 影 响 区 最 高 硬度 与 裂纹 
率 的 关系 。 
表 6.2-10 热 轧 、 控 轧 状 态 交 货 低 合金 高 
强度 钢材 的 碳 当 量 ( GB/T 1591 一 2008) 





















































碳 当量 (CE)(% ) 
牌号 | 公称 厚度 或 直径 | 公称 厚度 或 直径 | 公称 厚度 
=63mm 63 ~ 250тт > 250 тт 
0345 <0. 44 <0. 47 <0. 47 
0390 <0.45 =0.48 =0. 48 
0420 <0. 45 <0. 48 <0. 48 
0460 <0. 46 <0. 49 == 











Ж: СЕ = ю(С) + (Мп) /6 +u ( Cr + Mo + У) /5 + 
w (№ + Си) /15, 


第 6 章 各 种 材料 的 焊接 -453. 






































































































































































%6.2-П 正 火 、 正 火 轧 制 、 正 火 + 回 火 状态 低 合 图 6.2-5 所 示 为 TMCP 钢 与 正 火 钢 碳 当量 的 对 
金 高 强度 钢材 的 碳 当量 (GB/T1591 一 2008) 5, 6. 2-6 所 示 为 碳 当 量 对 临界 预 热 温度 的 影响 ， 
碳 当 量 CE(% ) 图 6. 2-7 所 示 为 三 种 TMC 微 合 金 钢 奥 氏 体 晶 粒 长 大 
牌号 公称 厚度 | 公称 厚度 = | 公称 厚度 > 120 情况 ， 图 6.2-8 所 示 为 焊 缝 及 热 影 响 区 马 氏 体 转 变 点 
<63mm 63 ~ 120mm ~250mm Ms 与 裂纹 位 置 的 关系 。 
0345 <0. 45 <0. 48 <0. 48 
650 
0390 <0. 46 <0. 48 <0. 49 Рту 
0420 <0. 48 <0. 50 <0. 52 600- 
Q460 <0. 53 <0. 54 <0. 55 Е 550 TMCP 钢 一 抗 拉 强 度 
šE: CE=w(C) +w(Mn)/6 +u (Cr + Mo + V) /5+ м | бен 
w (Ni+Cu) /15, Е 500 正 火 钢 
ЭШЕ ДІ! 
щт қан .. a ы 400} Z 
| @—2mL/100g ° шы 上 Й 
< 80- o—ImL/100g ° Ë н 正 火 钢 
= 70Г ° 300/- 
Ë 60- 
% sor 2506, ‚ | 
Š 40- 032 036 040 044 
г 50 СЕ(%) 
20} 
ты қүн 图 6.2-5 TMCP 钢 与 正 火 钢 碳 当量 的 对 比 
р | í ia Ш: CE=w(C) +w(Mn)/6 + w( Cr + Mo + 
07 200 300 400 500 . 
热 影 响 区 最 高 硬度 НУ V)/5 +w(Ni+ Си) /15, 
图 6.2-4 热 影 响 区 最 高 硬度 与 裂纹 率 的 关系 
= / ка = 斜 Y 形 坡 口 拘束 裂纹 试验 
表 6.2-12 低 合 金 高 强度 钢 热 影响 区 最 高 500- 热 输 入 =1.7kJ/mm 板 厚 25 —38mm А 
硬度 与 焊 道 下 裂纹 概率 的 关系 | 正 火 钢 500MPa 级 - 
更 度 与 烛 道 下 裂纹 概率 的 关系 XAO TMCP 钢 ыыы ЕКЙ |, © 
热 影响 区 最 “| 相应 的 “所 氏 体 组 分 400 алсын, 5 = 
ROMER 高 硬度 | 抗 拉 强度 | 比例 (体积 Eol ERA °° pog 
HV HRC /MPa |%%,%) Б 150 = 
容易 出 现 裂纹 | >400 | >41 | >1340 >70 ін 3007 | = 
可 能 出 现 裂纹 400 -350 40-36 1340 ~1110| 70-60 250- | | | 
不 容易 出 现 裂 纹 | <350 | <36 | <1110 <60 0.25 0.30 0.35 040 045 
不 出 现 裂纹 <280 | <28 <890 <30 SENA) 、 
图 6.2-6 碳 当 量 对 临界 预 热 温度 的 影响 
表 6.2-13 TMCP 或 TMCP+ 回 火 状态 低 合 金 Ё: 1. CE=w(C) +w(Mn)/6 +w(Cr+Mo+V)/5+ 
高 强度 钢材 的 碳 当 量 及 焊接 裂纹 敏感 性 指数 »(№ + Си) /15, 
Са) ва 2. А, O, ОЖ TMCP 钢 外 的 其 他 钢 种 试验 
| ШЕЛІ 的 数据 。 
牌号 | 公称 厚度 | 公称 厚度 | 公称 厚度 | 指数 
<63mm 63 ~ 120mm |120 ~ 150mm Pp (%) 0 .5 
0345 <0.44 <0.45 <0.45 <0. 20 yal 
Q390 <0. 46 <0. 47 <0. 47 <0. 20 | 
0420 <0.46 <0.47 <0. 47 <0. 20 Ë оз 
0460 <0. 47 <0. 48 <0. 48 <0. 20 т 
0500 <0. 47 <0. 48 <0. 48 <0. 25 025 
0550 <0. 47 <0. 48 <0. 48 <0. 25 
Q620 <0. 48 <0. 49 <0. 49 <0. 25 Өт 
0690 <0. 49 <0. 49 <0. 49 50. 25 0 | | ! 
900 1000 1100 1200 1300 1400 























注 : 1. CE =w(C) +u (Mn)/6 +w(Cr+Mo+V)/5+ С 


w(Ni + Cu)/15, = 2 
2. Р„=ш(С) + w(Si)/30 + w(Mn)/20 + 0 ( Cu) / 图 6.2-7 三 种 TMCP 微 合金 
20 +w( Ni)/60 +w( Cr)/20 + w(Mo)/15 +w(V)/ 钢 奥 氏 体 唱 粒 长 大 情况 


10 +50(В), 1 一 Nb-V 钢 2 一 Nb-Ti 钢 3 一 Nb-V-Ti 钢 


- 454. 新 编 焊 接 数据 资料 手册 
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Ml жияк 











фе 
一 HAZ 和 焊 颖 均 
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MsHAZ (08/5) 


图 6.2-8 焊 缝 及 热 影响 区 马 氏 体 转 
变 点 Ms 与 裂纹 位 置 的 关系 


图 6. 2-9 及 图 6.2-10 XS, P, N 对 热 影 响 区 韧 


性 的 影响 。 





ку(—10°С)/1 











8X103 16х1075 24х10 
w(S),w(P)X%) 


图 6.2-9 S. P 对 热 影响 区 韧性 的 影响 
(KG 2 = ЛМЕ) 











В w(N)% 
° 
< 0.02 
ы; a 
2 50 
mi 
8 
к 0.01 
# OF 
Е 

—50/- 0.002 

1 -m 
18 54 100 
热 输入 E/(kJ/em) 


图 6.2-10 N 对 热 影 响 区 韧性 的 影响 
( Mn-Si 系 低 合金 钢 ) 


图 6.2-11 所 示 为 TMCP 钢 热 影响 区 的 软化 现象 ， 
图 6. 2-12 所 示 为 如 5 冷却 时 间 对 热 影响 区 粗 晶 区 断口 
冲击 韦 脆 转变 温度 的 影响 ， 网 6. 2-13 所 示 为 高 强度 








钢 焊 颖 万 性 与 强度 的 关系 。 





0 1 1 1 1 ы 
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TMCP 钢 ( 板 厚 25mm) 热 输入 
CE q w=0.33% 13.9kJ/mm 


焊 颖 金属 母 材 


120-#М, HAZ, _ HAZ 
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图 6.2-11 ТМСР 钢 热 影 响 区 的 软化 现象 


断口 形 貌 转变 温度 V7is / K 


w 
ч 
© 


kV (20°C) /J 





e0.12C-0.30Si -1.38Mn—0.02Nb-0.36CE үү 

|90.08С-0.255і-1.39Мп-0.32СЕтуу 

А0.06С-0.2851-1.25Мп-0.15Си-0.20Мі 
-0.29СЕ rw 
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图 6.2-12 д; ЖЕНД ІН 
区 粗 晶 区 断口 冲击 韧 脆 转 变温 度 的 影响 


[| 
АЕ-РЕ AF+LF+M 
=. САБ sle 











AF 细 化 ° 











1 1 1 
400 600 800 1000 
Ра/МРа 


图 6.2-13 高 强度 钢 焊 颖 韧性 
与 强度 的 关系 


图 6.2-14 所 示 为 Nb-V-Ti 微 合金 钢 焊接 连续 冷 
却 组 织 转变 曲线 ， 图 6. 2-15 所 示 为 Nb-V-Ti 微 合金 
钢 母 材 和 不 同 热 循环 的 热 影 响 区 韧性 比较 。 

低 合金 高 强度 钢 GMAW 焊接 材料 的 选用 示例 见 


表 62 

















-14， 热 轧 及 正 火 低 合金 高 强度 钢 用 的 焊接 材 


料 见 表 6. 2. 15。 低 合金 高 强度 钢 用 焊丝 的 化 学 成 分 、 


力学 局 








能 见 第 4 ER 4. 2-12 和 表 4. 2-13。 





Ж 6. 2-16 为 焊条 、 焊 剂 的 烘 干 温度 和 保温 时 间 。 


第 6 й 各 种 材料 的 焊接 -455. 





原始 状态 : 热 轧 。 奥 氏 体 化 :1320'C,3s 





































































































































































































































































900 4cs=8700 
800 N 
70- 
700|Асі-680С 
60- 
А 5 Мао Мо Р 
609 P L00 = 50} 
9 sof 7 40 Š 40- 
о [Мм -450С ІШ к 
Š 400 Е 30 上 
ШЕ 100 н 
шо ш = 
300 м x elo D 206 ин 
S СЛ 5 =|= 
a| Hes 10- ojo $ 
200 skots ©, ale а 
ШШДЕ 0 1 хера ЗЕ м мене 
НУ одо ота 20101190148 137 137 1320С 1320С:1320С 1320С:780С 
100 221 в1201.8 2015 ІШ 
Ішіп Е5тіп5 Еш | ЕЕ | 村 
0 Leas (L I атс чу тС 
0.5 1 10 102 10 104 105 
时 间 /s 
图 6.2-14 Nb-V-Ti 微 合金 钢 焊接 连 图 6.2-15 Nb-V-Ti 微 合 金 钢 母 材 和 不 同 
续 冷 却 组 织 转变 曲线 热 循 环 的 热 影响 区 韧性 比较 
%6.2-14 低 合金 高 强度 钢 GMA W 焊接 材料 的 选用 示例 
实心 焊丝 GMAW 药 芯 焊丝 GMAW 
牌号 2 保护 气体 保护 气体 
焊丝 牌号 焊丝 型 号 Ө 焊丝 型 号 М 
了 | (体积 分 数 ,% ) (体积 分 数 ,% ) 
0345(16Мп,16МаВ, . СО, Е500Т-1, 
H08Mn2SiA ЕҢ50- со 
14MnNb ,16МаСи) я 7% 50Ar+50CO， Е501Т-1 x 
CO,, 
Q390( 15MnV, | 
H08Mn2SiA ЕҢ50- 50А: +50С0,, Е500Т-1,Е501Т-1 CO 
15MnTi,16MnNb) ы 50.6 i ° 3 А 
Ат +21 ~49,C0, 
0420(15МлУМ, . 50Ar +50C0,, со, 
HIOMnSiM ER55-D2 E551T1-A1 
14MnVTiRE) ы ноз Ат +21 -49,СО, ° Ar +21 ~49C0, 
Q460(15MnNiMoV, | 
Н10Мп251М 50Аг %50С0,, E601T1-D1 
аи, H08M 2. ЕЕ Ат +21 др Еи pio и 
13MnNiMoNb) Берна ! 2 У 
Q ( ) 内 为 旧 牌 号 。 
%6.2-15 热 轧 及 正 火 低 合 金 高 强度 钢 用 的 焊接 材料 
焊条 气体 保护 焊 ШЕШІ BER 
牌号 中 保护 气体 ( 体 
型 号 号 焊丝 焊丝 HKI 焊丝 HA 
型 号 牌号 积分 数 ,% ) 焊丝 焊丝 焊剂 焊丝 焊剂 
Q295(09Mn2, | E4301, , 
09Mn2Si， Е4303, 1423 ,J422 , со ER49-1 、 1. 1. 2. 
п251 
O9MnV, Е4315, J427 ‚1426 x ER50-2 | i ; i 
"e, s HO8MnA SJ301 H10Mn2 HJ170 
= УЧУ 
E5001, | J503 ,J502, Ко ни £ 1. 
Е5003 507,15 аза Шы HJ430 
0345(16Мп, 003» 00710506; СН6-50, | НО8А, НОЗЕ 1430, 
E5015, J507GR, EEN HJ431, | HO8MnMoA, 
16MnR, өрке БОТЕН co Ү1502-1, 中 板 开 坡 5]501 тени HJ431 ， 
, , 2 -- - , , 
es Е5015-6, | Ј506Ее, 1. й | 51502, H10MnSi H1360 
Бы Е5018, J507Fe, IBONE Ий, 5301 
= ЕД 9 
E3028 JO belg YJ507TiB-1 | H10MnSi 












































































































































. 456. 新 编 焊 接 数 据 资料 手册 
(Ж) 
焊条 气体 保护 焊 ШТП BER 

牌号 2 А 保护 气体 ( 体 | 

型 号 牌号 。 | 积分 数 ,和 %) FE 焊丝 焊剂 焊丝 焊剂 
不 开 坡 口 对 接 
HO8MnA 
E5001, |1503,1502, 中 板 开 坡 HJ430, 
Q390(15MnV, | E5003, | J507,J506, oR 口 对 接 HJ431, 

15 MnTi, Е5015, J507GR, ES Ү]507-2, H10Mn2, SJ101 HOSMn2MoVA, HJ360, 
15MnVCu, Е5016, Ј507ЕН, 保护 YJ507RL2，| HiOMnSi, HIoM2MoA | BBL 
15MnVRE, | E5015-G, | 1556,1557, ҮТ. | HOSMxOSI ° HJ170 

16MnNb) E5515-G, | 1557Мо, - 
E5516-G | 1557МоУ 厚 板 深 坡 口 1250, 
HJ350， 
H08MnMoA 5101 
Е5515-С, Км к: 5 x HJ431, 
© J 
-G ， 、 3 
n ІНЕ - А | Я пМоА, ү 
14MnVTiRE) | Е6015-С, 1. Í AF422060; 4. HO8Mn2MoA | нр52, HOMAMA] НЈАЗІ 
1, ы ЕД 
ааа J607RH YJ707-1 SILO 
ER55-D2 ， 

060 4. кілі + H0O8Mr2MoA HJ250, | HIOMno2MoA 
о, 6016-01 1606, и GHS 70, 4 у HJ252, |HIOMn2M А H360, 
14MnMoVCu, Беін. ` | Ar+20C0， Fab S HJ350, neoa HJ431 
18MnMoNb) | 57015-02, |1707 J707Ni、 YJ607-1，  [HOSMr2NI2MoA] о BogMn2Ni2MoA 

Е7015-6 | J7o7NiW YJ602G-1, ) 
YJ707-1 
ФО) 内 为 旧 牌 号 。 
Q420 正 火 钢 , 6=36mm 160- 
Фұ-130С/8 L 
ооз "7 м. 
T 120)- 
о 
Е 0065 1005 
чы. 
Ë © вор 
° 
A 0.04} F eol- 
щш % 
š 40} 
0.02} 
205 G390(cy) 
0 1 L 1 1 44 1 L | | 1 1 1 1 1 1 1 1 
3 5 810 20 3040 6080100 0710 20 30 40 50 60 70 80 
焊接 冷却 时 间 78ys/s 热 输入 gq,/(kJ/cm) 
a) b) 
图 6.2-16 焊接 热 输入 对 热 影响 区 晶 粒 尺寸 和 冲击 韧 度 的 影响 
а) 冷却 时 间 ys 与 晶 粒 尺寸 的 关系 b) 热 输 入 对 热 影响 区 万 度 的 影响 
%6.2-16 ” 焊条、 焊剂 的 图 6.2-16 所 示 为 焊接 热 输 入 对 热 影响 区 晶 粒 尺寸 和 
烘 干 温度 和 保温 时 间 冲击 万 度 的 影响 。 
母 材 届 服 强度 ЖЕРІНЕ ЕТІПТІ = = пета 
ын “комы | и | ЖЫНЫ 623 低 合金 高 强度 钢 焊接 工艺 及 焊接 参数 
| — 600 йе 2 表 6.2-17 ~ Ж 6.2-23 所 列 为 热 轧 及 正 火 钢 的 焊 
碱 性 焊条 | 440-540 400 ~ 420 2 J Са i 
<410 250 -400 2 接 参 数 ， R 6. 2-24 ~ 表 0. 2-20 所 列 为 母 材 及 接头 的 
酸性 焊条 <410 150 -250 152 力学 性 能 ， 表 6. 2-27 和 表 6. 2-28 所 列 为 各 种 气体 保 
熔炼 焊剂 一 300 -450 2 护 焊 的 焊接 参数 。 































































































































































































第 6 章 各 种 材料 的 焊接 .457. 
表 6.2-17 热 轧 及 正 火 钢 焊 条 电弧 焊 的 焊接 参数 
кер P 焊 件 厚度 第 一 层 焊 颖 其 他 各 层 焊 缝 封底 焊 缝 
учи 形式 或 焊 脚 焊条 直径 | 焊接 电 | 焊条 直径 | 焊接 电 焊条 直 焊接 电 
尺寸 /mm /mm 流 /A /mm Ш/А /mm 流 /A 
2 2 55-60 = = 2 55-60 
2.5-3.5 3.2 90-120 Б - 3.2 90 ~ 120 
I 形 3.2 100 - 130 一 = 3.2 100 ~ 130 
4-5 160-200 - = 4 160 ~ 200 
5 200 ~ 260 жЕ = 5 220 ~250 
平 对 接 焊 颖 3.2 100 - 130 
Е 5-6 4 160-210 一 
4 180 ~210 
УЖ 
4 160 ~ 210 4 180-210 
=6 4 160 ~210 
5 220 -280 5 220 ~260 
4 160 ~210 = = 
X JÉ 三 12 4 160 ~210 
5 220 ~280 一 一 
1% 2 2 50 ~ 55 - = 2 50 ~ 55 
É 2.5-4 3.2 80-110 - = 3.2 80-110 
5-6 3.2 90-120 == - 3.2 90 ~ 120 
3.2 90 ~ 120 
i 7-10 4 120 ~ 160 3.2 90 ~ 120 
уха у 4 120 ~ 160 
ое 3.2 90 ~ 120 4 120 ~ 160 
ІНЕ >11 3.2 90 ~ 120 
4 120 ~ 160 5 160 ~ 200 
3.2 90 ~ 120 
12-18 4 120 ~ 160 - 一 
' 4 120 ~ 160 
XJ 
3.2 90-120 4 120 ~ 160 
219 
120 ~ 160 5 160 ~ 200 
2 2 50 ~ 55 - 一 50 ~55 
1 形 2.5 3.2 80-110 = = 3.2 80-110 
ü 524 3.2 90-120 == 一 3.2 90 ~ 120 
4 120 ~ 160 一 == 4 120 ~ 160 
3.2 90 ~ 120 3.2 90 ~ 120 
横 对 接 5-8 3.2 90-120 
Кий 单 边 V 形 4 140 ~160 4 120 ~ 160 
3.2 90 ~ 120 3.2 90 ~ 120 
29 4 140 ~ 160 
4 140 ~ 160 4 120 ~ 160 
14-18 6 а 4 140 ~ 160 
双 单 边 V Ж 4 140 ~ 160 7 
>19 4 140 ~ 160 4 140 ~ 160 == = 
2 = — ж НЕ 2 50 ~ 65 
2.5 = = — = 3.2 80-110 
16 
3.2 90-110 
3-5 - = 一 
4 120 ~ 160 
3.2 90 ~ 120 
仰 对 接 5-8 3.2 90-120 
КҮЗ | И 4 140 ~ 160 
ш лу 
3.2 90-120 
29 4 140 ~ 160 = = 
4 140 ~ 160 
3.2 90-120 
К 12-18 4 140 ~ 160 一 一 
XÉ 4 140 ~ 160 
>19 4 140 ~ 160 4 140 ~ 160 - z 
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表 6.2-18 热 轧 及 正 火 钢 CO, 气体 保护 焊 的 焊接 参数 
焊丝 保护 ”| 气体 流量 | 预 热 或 层 间 焊接 参数 
直径 /mm | 气体 | /(1/шш) 温度 /人 C 焊接 电流 /A 焊接 电压 /V “| 焊接 速度 /( cmymin ) 
单 道 焊 8 ~15 -100 100 - 150 21-24 12-18 
1.2 со, 
多 道 焊 8-15 100 160 -240 22-26 14-22 
单 道 焊 10 ~18 -100 300 ~ 360 33-35 20-26 
1.6 со, 
多 道 焊 10 ~18 100 280 -340 30-32 18 -24 
表 6.2-19 0345 钢 对 接 和 角 接 埋 弧 焊 的 焊接 参数 
焊 件 厚度 焊 颖 次 序 | 焊丝 直径 | 焊接 电流 | 焊接 电压 | 焊接 速度 а : 
头 形 алд 
接头 形式 ніш ( 层 数 ) /mm /A /V /(m/h) 焊丝 + 焊剂 
E 550 ~ 580 
对 接 8 т 4.0 ОО Сар 34-36 34.5 HO8A + HJ431 
ТВП Е 620 ~ 680 
( 双 面 焊 ) 10-12 一 4.0 36 -38 32 HO8A + HJ431 
反 680 ~700 
Е 600 ~ 640 
14-16 - 4.0 34-36 29.5 НОВА + HJ431 
对 接 反 620 ~ 680 
VEH 18 -20 Е 4.0 680 =700 36 ~38 27.5 НО8МпА + HJ431 
( 双 面 焊 ) 反 | 700 -720 Ё саи 
60° ~ 70° Е 700 ~ 720 
22-25 一 4.0 36 -38 21.5 HO8MnA + HJ431 
反 720 ~740 
16 ~18 (2) 4.0 600 z630 аа 8 НОВА + НЈАЗІ 
Z - - Ы 
了 形 接头 680 ~720 36 ~38 24 ~29 
不 开 坡 口 
600 ~700 32 ~34 30 ~36 
( 双 面 焊 ) 20 ~25 (2) 4.0 HO8A + HJ431 
720 ~760 36 ~38 21 ~26 
表 6.2-20” 低 合金 管线 钢 纤 维 素 型 焊条 的 焊接 电流 范围 
| 不 同 规格 焊条 的 电流 范围 /A 
焊条 型 号 电源 极 性 
ф2. 4mm 43. 2mm 44. 0mm ф5. Отт ф5. 6mm 
E5010- Al 直流 反 接 50 ~ 90 75 ~ 130 90 ~ 175 140 ~ 225 = 
E5010-G 直流 反 接 一 75 ~ 130 90 ~ 185 140 ~ 225 160 ~ 250 
Е5510-С 直流 反 接 一 75 ~ 130 90 ~ 185 140 ~ 225 160 ~ 250 
Е6010-С 直流 反 接 一 75 ~ 130 90 ~ 185 140 ~ 225 = 
表 6.2-21 热 轧 及 正 火 钢 钨 极 毛 弧 焊 的 焊接 参数 
焊 件 厚度 /mm 忽 棒 直径 /mm 焊丝 直径 /mm 焊接 电流 /A 焊接 电压 /V 气体 流量 /( L/min) 
1.0~1.5 1.5 1.6 35 ~80 11-15 3-5 
2.0 2.0 2.0 75 ~ 120 11-15 5-6 
3.0 2.0-2.5 2.0 110 ~ 160 11-15 6-7 
表 6.2-22 热 轧 及 正 火 钢 自动 钨 极 握 弧 焊 的 焊接 参数 
焊 件 厚度 /mm 钢丝 直径 /mm 焊接 电流 /A 焊接 电压 /V 焊接 速度 /(cm/s) | 气体 流量 / (L/min) 
2.5 2.0 140 ~150 11 ~13 0.56 ~0.61 7~9 
3.5 2.5 210 ~220 11 ~13 0. 50 ~0.56 8-10 
4.0 2.5 270 -290 11-13 0. 33 ~0. 39 9-11 
5.0 2.5 270 ~ 290 11-13 0.22 ~0. 28 10-11 














































































































































































































































































































第 6 章 各 种 材料 的 焊接 . 459. 
表 6.2-23 热 轧 及 正 火 钢 熔 化 极 自动 氟 弧 焊 的 焊接 参数 
对 接 形式 焊 件 厚度 焊丝 直径 焊接 电流 焊接 电压 焊接 速度 焊接 氢气 流量 
á /mm /mm /А /AV / (cms) ЕЖ / (L/min) 
БР 2.5 1.6 -2.0 190-270 20-30 0.56-1.11 1 6-8 
ЕА 3.0 1.6-2.0 220 -320 20-30 0.56 -1.11 1 6-8 
i 4.0 2.0-2.5 240 -330 20-30 0.56 -1.11 1 7-9 
тн 6.0 2.0-2.5 300 ~ 390 20-30 0. 42 ~0. 83 ШЕ) 9-12 
ЕН 8.0 2.0-3.0 350 ~ 430 20-30 0. 42 ~0. 83 2 11-15 
| 10 2.0-3.0 360 ~460 20-30 0. 42 ~0. 83 2 12-17 
表 6.2-24 不 同 板 厚 Q345 (16Mn) 钢 的 力学 性 能 
Б 拉 伸 性 能 , 冲击 吸收 能 量 
状态 下 屈服 强度 抗 拉 强 度 М 5 E ; 
/mm R. /MPa R, /MPa 伸 长 率 4(% ) 180 温度 /SC КҮ/] 
<16 >345 510 -660 >22 4-26 
17-25 2325 490 ~ 640 >21 4-38 
一 一 一 一 一 Ж}! 室温 >-27(% 
26-36 ы 2315 470 ~ 620 221 4-36 == (жш) 
37—50 >295 470 -620 >21 4-36 
Ж. d 为 压 头 直径 (mm), 8 为 试 板 厚度 (тт). 
表 6.2-25 Q345 (16Mn) 钢 电 弧 焊 焊 缝 及 接头 的 力学 性 能 
ЖӘЕ 焊接 接头 
焊条 = = ка ї ЇЇ ак 1 ЫЕ А Жак 
ке | 下 届 服 强度 | 抗 拉 强度 “| нкж [Оо сю | 届 服 强度 | 抗 拉 强度 | үр, 
Ші R. /MPa R, /MPa ACH) кю R. /MPa R, /MPa е 
/ (J/cm?) / (J/cm?) 
рле 410-425 555 -565 29.0 -30.5 ОЛ 395 ~390 580 ~480 ня 
(415) (558) (29.8) (390) (580) 
530 ~ 545 
506 - - - 264/ 一 一 87 
J (536) 
395 ~ 430 530 ~545 23.5 -28.5 565 ~595 
427 160/14 =e 160 
i (408) (536) (25.8) ° (585) 
492 ~ 495 530 ~ 545 25.0 -29.7 
502 158/113 = = 190 
i (493) (536) (28.1) 6 
410-417 537 ~ 541 21.6 -26.0 
1003 (413) (539) (23.4) с - ЕЕ - 
注 : 括号 中 的 数据 为 各 相关 量 的 平均 值 。 
Ж 6.2-26 热 轧 及 正 火 钢 焊 接 接头 的 力学 性 能 
过 热 区 冲击 韧 度 
焊 颖 金属 性 能 
焊 颖 金属 性 能 Рак /(J/em’) 
牌号 9 焊接 工艺 搞 拉 强 | 规定 塑性 | fj | 断面 收 
BRER, | 延伸 强度 ИЕ 缩 率 ак/ (J/em ) -20% | -40€ 
© 
/MPa |8 2/МРа 2(%) -20% -40% 
SMAW ,J507 , 焊 态 550 ~560 | 410 ~420 | 29-30 76-78 200-210 
SMAW (5 <20) ,J502 , 焊 态 | 570 ~580 | 490 ~500 | 25-30 | 66-70 |150~160 65-69 [180-210] 一 
SAW (5=16,V ЖАНЫ), 
А ШИМИК рар 504 351 30.2 65.3 166 121 175 
0345 
(16Мһ) | SAW(56=12,I 形 对 接 ) ， 
re 576 400 30.7 67 84 33 73 - 
не 
气体 保护 焊 ， 
H08Mn2Si + CO, , 焊 态 340 320 i 61 (8 

































































































































































- 460 · 新 编 焊接 数据 资料 手册 
( 续 ) 
过 热 区 冲击 万 度 
焊 颖 金属 性 能 
焊 颖 金属 性 能 ауу/ (J/cm?) 
[ЕШ 焊接 工艺 抗 拉 强 | 规定 好 性 | fj | ШІК пш 
ЖК | 延伸 强度 ИР 缩 率 ак/ (Мет) -20% | -40%C 
© 
/MPa |А. 2/МРа 2(%) -20% -40 
5МАУ/ ЖЖ 590 ~ 650 | 490 ~ 550 23 74-76 | 320 ~ 360 | 160 ~ 190 
(6=20 ,对 接 ) ， 
J506( 或 507) |600% ElK | 560 ~ 580 | 440 ~450 | 27-30 | 76-77 |240-290 |170-180 
0390 SAW， 焊 态 570 415 17.5 54.5 101 30 
(І5МаУ) | HIOMn2 + 
HJ431 600% EKİ 580 385 18 53 75 41 
ESW,H08Mn2MoVA + HJ431, 
. 590 425 25 .5 |100-120 
950% 正 火 + 650 EK 9 шы £ 
SMAW ,J507 620 530 21.5 72 164 58 
JEA 
(15MnVN) SAW(6= 15 ,x ) 9 Е ЕЕ Ж _ _ _ Е ТИ 
Ио 710 ~ 750 | 600 ~ 630 | 23-24 | 52-53 | 110-120 | 80-90 120 ~ 17060 ~ 100 
рі 55 25 > 25 ы ЕС эе РЯ 
«МАУ (707), 焊 态 “| 700 ~760 | 590 ~ 630 | 19-21 | 58-62 | 180 ~200 | 130-160 |00 ~ 14080 ~ 120 
热 输入 为 11.5~| 600 ~ 
20.5 kJ/cm, 650% 110 ~ 
и - 0 -720 |560 -610 | 21-23 | 73-75 |230 -260 | 160-190 20-1 
预 热 温度 大 | 保温 4h， 68 60 -6 0 9 60| 130 
F150% жү» 
SAW HÆ | 700 -780 | 580-690 | 19-20 | 51-54 |150-180 120-140 100 ~ 14080 - 120 
18MnMoNb HO8Mn2MoA + 
(6=20，| HJ250, 热 输 | 600- 
对 接 ) | 入 为 24.5~ | 650C 110~ 
Ше | 680 -760 |550 ~620 | 21-25 | 58-68 | 210—220 160-180 |50 ~ 170 
B4. 5kJ/em, 预 热 保温 4h， 130 
温度 大 于 150% | ”空冷 
ESW ,H10Mn2MoA + НЈ250, 
不 预 热 和 后 热 ,900 ~980%C 
' жй 670 ~680 | 550 ~620 | 19-21 | 61-62 | 150-170 90-120 [110—-12090—-100 
ЕКСА) +600 ~ 
650% FIK 
中 ( ) 内 为 旧 牌 号 。 
%6.2-27 ЖЕЖ GMAW 与 常规 GMAW、 药 芯 焊 丝 气 保 焊 的 比较 
焊接 方法 焊丝 焊接 位 置 与 | 焊接 电流 电弧 电压 焊接 速度 热 输入 ЖЖ 
u Е 焊 脚 尺寸 /mm /A /V /(еш/шіп) | /(kJ/em) /(kg/h) 
25 ER70S-6 - 
单 丝 高 效 GMAW 平角 焊 /8 470 31 45 19.45 8.0 
ФІ. 6mm 
4 ER70S-6 ТЕ 
常规 GMAW 平角 焊 /8 500 34 41 25.0 7.3 
42. 4mm 
< ER70T-1 平角 焊 /8 435 29.5 40 19.3 721 
气 保 焊 “ 
2. ER70S-6 к 
双 丝 高 效 GMAW 平角 焊 /8 300 23 58 13.2 10.5 
中 1. 2mm 
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表 6.2-28 实心 焊丝 高 速 脉 冲 GMAW 焊 的 焊接 参数 



















































































接头 形式 与 | 板 厚 | 焊丝 与 直径 送 丝 速度 焊接 电流 电弧 电压 ЕБІН 焊接 速度 
焊接 位 置 /mm /mm /(m/min) /A AV I ас /(m/min) 
6.4 10.2 320 21 0. 85 0.9 
ТТ 4.8 Ер 10.2 310 12.5 0.85 1.1 
rr IZ 3-0, 
FHR 3.2 $1. 2mm 9.4 298 19.5 0. 80 1.4 
2.4 8.4 290 18 0. 80 1.5 
2.0 6.9 250 17 0. 85 1.5 
6.4 9.1 289 21.7 0.90 0.9-1.0 
拱 接 接站 4.8 Біте 9.1 277 21.1 0.90 1.3 
A 1⁄2 42 < 5-0, 
А ) ) . .3 
向 下 立 焊 3.2 $1. 2mm 7.6 260 19.1 0.90 1 
2.4 7.6 260 20 0.95 1.5 
2.0 7.0 250 19 0.95 1.8 























表 6.2-29 ~ 表 6.2-31 所 列 为 管线 钢 焊接 材料 ， 表 6.2-32 和 表 6. 2-33 所 列 为 管线 下 向 焊接 的 焊接 参数 。 
表 6.2-29 管线 钢 焊 接 用 的 焊接 材料 






























































































































































铜牌 号 Mine 焊条 气体 保护 焊 埋 弧 焊 
等 级 /MPa 型 号 牌号 保护 气体 焊丝 焊丝 焊剂 
X60 415 HJ431, 
Е4310,Е4311, J425XG, бб НО8Мп2МоА, siði 
ней РЕ Е5010, Ј505ХС, со, релі KE НО8МаМоА, 5301, 
Е5015,Е5048 J507XG H10Mn2 
SJ102 
Е805-С, 
Х70 480 Е5510,Е5518-С 5ВЕ555-С со, E501T8-Ni1® , Н08Ма2МоА Өсө, 
JC29-Ni1® ` 
@ 为 自 保护 焊丝 。 
表 6.2-30 管线 钢 焊 条 电弧 焊 所 用 的 焊条 
上 向 焊 下 向 焊 
钢 牌 号 Жын 低 氨 型 焊条 高 纤维 素 型 焊条 低 氨 型 焊条 低 氨 型 焊条 + 
(AWS) (AWS) (AWS) 纤维 素 型 焊条 (AWS) 
X42, 根 焊 Е7016 
Х46, 热 焊 Е7016 Е6010 一 一 
Х52 HF 盖 面 E7018 
根 焊 E7016 E6010 
X56 热 焊 E7016 E7010-P1 — -= 
БІЗДІ Е7018 Е7010-РІ 
根 焊 E7016 Е6010 Е6010 
Х60 热 焊 Е7016 Е7010-РІ Е8018-С Е7010-РІ 
БІЗДІ Е7018 Е7010-РІ Е8018-С 
根 焊 E7016 E6010 E7010-P1 
X65 热 焊 E7016 E7010-P1 Е8018-С Е8010-РІ 
HFE, me l E8018,E8018-G Е7010-РІ E8018-G 
根 焊 E7016-G Е7010-РІ Е7010-РІ 
Х70 热 焊 Е9018-С Е8010-РІ Е8018-С E8010- P1 
HEFE Я] Е9018-С Е8010-РІ E8018-G 
根 焊 E7016-G Е7010-РІ Е7010-РІ 
Х80 热 焊 Е9018-С Е8010-РІ Е9018-С Е8010-РІ 
FEFE 11] Е9018-С Е9010-РІ Е9018-С 






















































































































































































· 462 · 新 编 焊接 数据 资料 手册 
表 6.2-31 管线 钢 焊 接 用 半自动 焊 、 自 动 焊 的 焊接 材料 选用 
半自动 焊 自动 焊 
钢 牌 号 根 焊 焊条 填充 АН 根 焊 气 保 焊 丝 根 焊 焊丝 气 保 焊 丝 
(А%5) 药 芯 焊 丝 (AWS) (AWS) (AWS) (AWS) 
X42 , X46 , X52 E6010 E61T8- K6 ER70S-4 ER70S-4 Е6010 
Е71Т8-Кб, 
Х56,Х60 Е6010 . ER70S-6,ER70S-G | ER70S-6,ER70S-G | ЕВ705-6,ЕВ705-С 
E71T8- Nil 
ER70S-6, ER80S-G, | ER70S-6,ER80S-G, 
X65 ,X70 E6010 E71T8- Nil ER70S-6, ER70S-G E80C- Nil E80C- Nil 
( Metalloy 80N1) (Metalloy 80N1) 
表 6.2-32 ”纤维 素 型 焊条 下 向 焊接 的 焊接 参数 
下 向 焊条 | 焊接 参数 
焊 道 ашыш 电源 极 性 2 ш се 
类 型 径 /mm 焊接 电流 /A 焊接 电压 /V 焊接 速度 / (cm/ min) 
нн 纤维 素 型 ， 3.2 直流 正 接 70 -90 25 ~30 10 ~15 
低 氧 型 或 4.0 直流 反 接 或 90 ~120 或 22 ~26 或 13 ~18 
a 纤维 素 型 ， ЕЕ 
热 焊 RAN 4.0 直流 反 接 90-120 22-26 20-30 
ЙЕНІ 
填充 TAR E 4.0 直流 反 接 120 ~ 150 25 ~30 20 ~30 
Қал! 
ZT- ZE R 
ШИШ яж 2248 4.0 直流 反 接 120 ~ 140 25 ~30 20 ~25 
(Қал! 
表 6.2-33 自 保护 药 芯 焊丝 下 向 焊接 的 焊接 参数 
сш ЖИ 有 Eana asss ЗЕН umasa 人 
焊 道 (AWS) # 电源 极 性 焊接 电流 焊接 电压 送 丝 速度 焊接 速度 
/A LV /Сет/тіп) /(cm/min) 
根 焊 Е6010 4.0 直流 正 接 80 ~ 120 25 ~ 33 一 9 ~14 
填充 1 190 ~200 20 ~21 216 ~230 20 ~22 
填充 2 200 ~240 20 ~22 216 ~230 19 ~20 
E71T8- Nil 2.0 Ж 
填充 3 : 直流 正 接 200 ~260 20 ~22 216 ~250 17-19 
填充 4 220 ~270 20 ~22 220 ~250 24 ~25 
Eai E71T8- №1 2.0 直流 反 接 240 -260 20 ~22 230 -240 18 ~20 

















6.3 低 合 金 调 质 钢 的 焊接 











6.3.2 低 合 金 调 质 钢 的 焊接 性 












































mr тА АБ р ЖИЫ 
6.3.1 化 学 成 分 和 力学 性 能 表 6.3-11 和 图 6. 3-1 所 示 为 低 碳 调 质 钢 HQ60 和 
部 分 调 质 钢 的 化 学 成 分 和 力学 性 能 见 表 6.3-1 ~ HQ70 的 拉 伸 拘束 裂纹 试验 焊接 参数 及 试验 结果 
表 6.3-10。 (ТЕС); 
表 6.3-1 高 强度 结构 用 调 质 钢 板 的 化 学 成 分 (GB/T 16270--2009) 
化 学 成 分 (质量 分 数 ,% ) < 
碳 当量 CE 
WS C S |м P S Cu CG |N Mo | в | V |м | 产品 厚度 /mm 
50 ~ 100 ~ 
<50 
100 150 
0. 025 0. 015 
Q460 | 0.20 | 0.80 | 1.70 (0.020) | (0. 010) 0.50 | 1.50 | 2.00 | 0.70 0.0050! 0.12 | 0.06 | 0.05 | 0.47 0. 48 0. 50 
0. 025 0. 015 
Q500 | 0.20 | 0.80 | 1.70 (0.020) | (0. 010) 0.50 | 1.50 | 2.00 | 0.70 0. 0050 0.12 | 0.06 | 0.05 | 0.47 0.70 0. 70 
550 | 0.20 | 0.80 | 1.70 902 oD 0.50 | 1.50 | 2.00 | 0.70 0. 0050 0.12 | 0.06 | 0.05 | 0.65 0.77 0. 83 
0 ` ` ` (0. 020) | (0. 010) ` ` ` А ` ` ` ; ` А ЫЗ 



























































































































































第 6 音 各 种 材料 的 焊接 - 463 · 
(Ж) 
化 学 成 分 (质量 分 数 ,% ) < 
碳 当 量 CE 
ІІ. Et "a 
же cC [а м P S Cu C |N M| B | V N|] 产品 厚度 /mm 
суо] ~ 19- 
Е 100 150 
0.025 | 0.015 
20 10.20 | 0.80 | 1.70 0.50 | 1.50 | 2.00 0.70 0.0050 0.12 | 0.06 | 0.05 0.65 | 0.77 | 0.83 
% (0.020) (0.010) 
0.025 | 0.015 
90 | 0.20 | 0.80 | 1.80 0.50 | 1.50 | 2.00 0.70 0.0050 0.12 | 0.06 | 0.05 | 0.65 | 0.77 | 0.83 
% (0.020) | (0. 010) 
0.025 | 0.015 
0800 | 0.20 | 0.80 | 2-00 | ооду) (0.010) | ® 50 | 1-50 |200 | 0.70 0.0050 o. 12 0.06 | 0.05 [0.72 | 082 | 一 
0.025 | 0.015 
0890 | 0.20 | 0.80 | 2-00 | ооду) (0.010) | 950 | 1-50 |200 | 0.70 0.0050 o. 12 0.06 0.05 [0.72 | 082 | 一 
0.025 | 0.015 
60 | 0.20 | 0.80 | 2.00 0.50 | 1.50 | 2.00 | 0.70 0.0050 0.12 | 0.06 | 0.05 10.82 | 一 z 
э (0.020) | (0. 010) 
WÈ: 1. 根据 需要 生产 厂 可 添加 其 中 一 种 或 几 种 合金 元 素 ， 最 大 值 应 符合 表 中 规定 ， 其 含量 应 在 质量 证 明 书 中 报告 
2. 钢 中 至 少 应 添加 Nb, Ti, V, A 中 的 一 种 细 化 晶 粒 元 素 ， 其 中 至 少 一 种 元 素 的 最 小 质量 分 数 为 0. 015% ; К 的 最 小 


质量 分 数 为 0.018% 。 
3. CE=w(C) +w(Mn)/6+w(Cr+Mo+V)/5+w(Ni+Cu)/15, 


4. 关于 P、S 含量 ， 各 牌号 的 C、D 级 钢 P、 








5 上 限 取 括 号 外 值 ，E、F 级 钢 取 括 号 内 值 。 






















































































































































































表 6.3-2 高 强度 结构 用 调 质 钢 板 的 力学 性 能 及 工艺 性 能 (GB/T 16270--2009) 
拉 伸 试验 冲击 试验 
ТЕ 屈服 强度 /MPa, > 抗 拉 强 度 /MPa 断后 伸 冲击 吸收 能 量 (纵向 ) KV/J 
厚度 /mm 厚度 /mm 长 率 试验 温度 /SC 
<50 50 ~100 | 100 ~150 <50 50 ~100 | 100—150 (%) 0 -20 -40 | -60 
Q460 460 440 400 550 -720 500 — 670 17 С.р 4: 247 E.F 4: 234 
0500 500 480 440 590 ~ 770 540 ~ 720 17 С.р #: 247 Е.Е: 234 
0550 550 530 490 640 ~ 820 590 ~ 770 16 С.р 4: 247 E.F 2: 2234 
0620 620 580 560 700 ~ 890 650 ~ 830 15 С.р #: 247 EF 级 ;二 34 
Q690 690 650 630 770 ~940 | 760 ~930 | 710 ~900 14 С.р #: 247 E.F 4. 234 
0800 800 740 == 840 ~ 1000 | 800 ~ 1000 — 13 С.р 4: 234 E.F 4:227 
0890 890 830 — 940 ~ 1100 | 880 ~ 1100 — 11 D Ж; 234 ЕЕЖ;>27 
0960 960 一 980 ~ 1150 — 10 С.р 4: 234 E.F 4.227 
注 : 1. 拉 伸 试验 适用 于 横向 试 样 ， 冲 击 试验 适用 于 纵向 试 样 。 
2， 当 届 服 现象 不 明显 时 ， 采 用 Roz 
з. V 形 缺 口 冲 击 试 样 为 纵向 试 样 ， 冲 击 吸收 能 量 按 一 组 3 个 试 样 的 算术 平均 值 计算 ， 允许 其 中 1 个 试 样 单 值 低 于 规定 
值 ， 但 不 得 低 于 规定 值 的 70% 。 
表 6.3-3 部 分 低 碳 调 质 钢 的 化 学 成 分 
нен 化 学 成 分 ( 质量 分 数 ,% ) 

ii C Mn Si Ni Cr Mo V S P ҥш 
14MnMoVN 0. 14 1.41 0.30 — 一 0.47 0.13 0. 025 | 0.012 N 0.015 
РЕНЕ" 0.12~ | 1.30~ | 0.15 - Е Е 0. 45 ~ Е жем ЕА" Nb 0. 04 

жары 0.18 1.80 0.35 0.70 — : В 0. 001 
0.35~ | 0.03 ~ Re 0. 10 ~ 

15МаМоУМВЕ <0.1 <1.70 | <0.60 = =0.030 | <0.035 

nMoVNR 0.18 0 6 бф O 08 0 0.0 са 
Н@б 0.09~ | 0.60- 015- | 0.30- | 0.30- 020- | V+Nb = < В 0. 0005 
9 0.16 1.20 0.40 1.00 0.60 0.40 | <0.10 | 0.030 | 0.030 ~ 0. 0030 
новос 0.10~ |0.60- | 0.15- | Си0.15 | 0.60- | 0.20- | 0.03 - = = В 0. 0005 
0.16 1.20 0.35 ~0.5 1.20 0. 40 0. 08 0.015 | 0.025 ~0.0050 

















































































































































































































































































































. 464 · 新 编 焊接 数据 资料 手册 
( 续 ) 
кн 化 学 成 分 ( 质量 分 数 ,% ) 
Е С Ма Si Ni Cr Mo V S Р ТИП 
0.10~ 0.40- | 0.15- | 0.70- |0.40- |0.30- | 0.03~ 
Не 0. 18 1.40 0. 35 1. 50 0. 80 0. 60 лалы ы и 
0.12~ |0.60- | 0.15- | 0.70- |0.40- |0.40- | 0.03~ Си 0.30 
&)Т-1 <0.035 | <0. 
(99 0.21 1.0 0.35 10 0.65 0.6 0. 08 0 Шш В 0. 004 
( 美 )HY-80 012- | 0.10~ |015- | 2.0~ поете азын L SG oas së 65 Си=0. 25 
сад 0. 18 0.40 0.35 3.25 1.80 0.60 ү, а 55 Ti <0. 02 
012- | 0.10~ |0.15~ |2.25- |1.00- |0.20- 一 Си=0. 25 
БЕ = <0. <0. 
(3) HY-100 0. 20 0. 40 0.35 3.50 1.80 0. 60 0. 03 0.025. <0.025 эъ 
0.60~ | 0.15- |4.75- |0.40- | 0.30~ | 0.05 - Cu=0. 15 
2 a <0. <0. <0. 
(ЭӘНҮ-130 0.12 | о9о 0. 35 5.25 0.70 0. 65 0.10 0. 005 | <0.010 | оа 
0.60- |0.15- | 0.40- |0.40- |0.30- 
- <0. <0. <0. <0. x -0. 
(日 ) WEL-TEN80 0.16 | 1 20 деде ISO нез 0-60 0.10 0.030 | <0. 030 [Cu 0. 15 ~0. 50 
0.35~ |0.115- | 3.50- | 0.30~ | 0.20~ 
<0. <0. <0. <0. <0. 
(日 )NS80C сун 040 45 1 00 ри 0.10 0.010 | <0.015 | Си<0.15 
Е: Н070, Н080С, Н0100 为 我 国 鞍 山 钢 铁 公司 的 产品 牌号 。 
表 6.3-4 部 分 低 碳 调 质 钢 的 力学 性 能 
拉 伸 性 能 冲击 性 能 
ДЕ! КҮТЕТІНІН ИККИ ы 
R,/MPa R /MPa А(%) ж ыы КҮ/] 
14MnMoVN 18 ~40 三 690 22590 215 -40 2 >27 
<8 >12 , 
14MnMoNbB 22755 2686 -40 2 231 
10 ~ 50 >13 
<16 2686 ñ 
15MnMoVNRE -40 UÉ >27 
17-30 2666 
-10 V 形 三 39 
Н070 ЖЕ 2680 22590 217 = 
-40 V 形 229 
-10 V 形 三 47 
HQ80 = 2785 22685 >16 с 
-40 V 形 三 29 
Н0100 ЕЕ 2950 2880 >10 -25 V 形 三 27 
5 ~64 794 ~931 686 18 
( 美 )T-1 -46 V 形 >68 
65 ~ 150 725 ~951 617 16 
<16 540 ~ 686 >19 I >81 
( 美 )HY-80 560 -84 V 形 
16-51 540 ~656 >20 281 
(38) НҮ-100 — 700 22675 >20 -84 V 形 =81 
<16 三 14 
( 美 )HY-130 882 ~ 1029 三 895 -18 ҮЈ 268 
16 ~ 100 215 
(日 )WEL-TEN80 6-50 784 ~931 2686 >16 -18 ҮЈ 235 
Е: Н070, НОВО, Н0100 ЭЯ И] АЧ ту 
%63-5 焊接 无 裂纹 钢 (CFW) 的 化 学 成 分 和 力学 性 能 
化 学 成 分 (质量 分 数 ,% ) 
牌号 C Mn Si Ni Сг Мо V 5 Р 其 他 
Welten62CF sgg | оа u <0.30 | <0.30 | <0.10 | <0.03 | <0.03 — 
elteni S&U. 1.60 0.30 0.60 =U. ЕШ), 3 =U. =U. = U. 
WCF-60 110- | 0.15~ 0.02 ~ 
<0. <0. <0. <0.3 <0. <0. <0. 003 
VrO 0. 09 js) 24 0.50 0.30 0.30 РР 0. 02 0.03 | В<0.00 
0.06- | 0.80~ | 0.15~ | 0.60- | 0.30- | 0.30- | 0.02 ~ 
Б <0. <0. <0. 
РО 0.11 1.20 0.35 1.20 0.60 0.55 0. 06 0.01 0.93 | азы 






































































































































































































































第 6 章 各 种 材料 的 焊接 -465. 
(Ж) 
力学 性 能 
РТ 拉 伸 性 能 冲击 吸收 能 量 КҮ/] 
я 抗 拉 强 度 R,/MPa | Л К, 7МРа 伸 长 率 (%) —20°С —40°С 
Welten62CF 608 ~725 三 490 >19 >47 - 
WCF-60 590 ~720 三 455 >17 >47 - 
WCF-62 610 ~ 740 22495 217 >47 - 
WCF-80 785 ~930 三 685 >15 235 >29 
Е. 表 中 为 日 本 牌号 。 
表 6.3-6 HQ 系列 低 碳 调 质 钢 的 化 学 成 分 、 力 学 性 能 及 热处理 条 件 
化 学 成 分 ( 质量 分 数 ,% ) 
牌号 C Si Mn Mo Cr Ni B V 5 Р 
0.09 ~ 0.20- 0.90 ~ 0.08 ~ 0. 30 ~ 0.03 ~ 
<0. — =0. = 3 
HOSO 0.16 0. 60 1.50 0.20 оо 0. 60 0.08 0.025 0-030 
0.09 ~ 0. 15 ~ 0.60 ~ 0.20 ~ 0.30 ~ 0. 30 ~ 0. 0005 V+Nb 
<0.030 | <0. 03 
ноо 0.16 0.40 1.20 0.40 0.60 1.00 0.0030. | <0.10 0-930 0.09 
HQ80C 0. 10 ~ 0.15 ~ 0.60 ~ 0.20 ~ 0.60 ~ Си 0.15 | 0. 0005 0.03 ~ = = 
0.16 0.35 1.20 0.40 1.20 -0.5 ~ 0. 0050 0. 08 0. 015 0. 025 
0. 15 ~ 0.80 ~ 0.30 ~ 0.40 ~ 0. 70 ~ V 0. 03 
~ = < 3 < 
ша ЕГЕ” 1.40 0.60 0.80 1.50 -0. 08 0039 = 0:039 
HQ130 0. 18 0. 29 1.21 0.28 0.61 0. 03 0.0012 - 0. 006 0. 025 
力学 性 能 
抗 拉 强 度 | 下 屈服 强度 伸 长 率 断面 收缩 率 | ， 冷 弯 冲击 吸收 能 量 
号 度 热处理 条 件 
WES | R /MPa | Ra/MPa | А(%) | деу | НЕС 103; КЕ 热处理 条 件 
>47( -20%C ) 920C EK + 720% 
HQ60 三 590 2450 >16 - 一 18095: 
Q 元 了 EOT) 回 火 
-39( -20%C ) 920C ZEK +680°С 
HQ70 =680 =590 217 — - 180°5& 
9 完好 >29( -40%<) 回 火 
247( -20%) 920% К +660% 
HQ80C 2785 22685 >16 - - 180° 
9 元 好 >29( -40<) 回 火 
Н0100 960 1010 17 40 38 нЕ =27( -25% ) = 
HQ130 1313 1370 10 43 40.5 — =27( -25% ) — 
Е: d 为 压 头 直径 (mm), ó 为 试 板 厚度 (mm), 
表 6.3-7 不 同 质量 等 级 调 质 高 强度 钢 的 S、P 含量 和 残余 元 素 含 量 
调 质 钢 的 化 学 成 分 (质量 分 数 ,% ) 
质量 等 级 Р 5 Си Cr Ni Mo 
优质 钢 =0. 035 <0. 035 <0.30 =0. 30 0.30 <0. 15 
高 级 优质 钢 =0. 025 =0. 025 <0.25 =0. 30 30 <0.10 
特级 优质 钢 <0. 025 =0. 015 <0.25 <0. 30 <0. 30 <0. 10 
R 6.3-8. НО 系列 低 碳 调 质 钢 的 临界 温度 
牌号 Ac /% Ac, / C Ar, /C Аг / C Ms/C 
HQ70 724 855 616 758 = 
HQ80C 753 890 670 791 435 
HQ100 715 850 615 725 435 
HQ130 730 850 562 754 400 
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表 6.3-9 高 强度 高 韧性 钢 的 化 学 成 分 和 力学 性 能 


化 学 成 分 (质量 分 数 ,% ) 




































































































































































































































































牌号 C Si Mn Ni Mo Cr V S Р 
12Ni3CrMoV 0. 105 0.27 0.45 2.78 0.21 1.04 0. 08 0. 005 0. 010 
10Ni5CrMoV 0.10 0.20 0. 50 4.50 0. 50 0. 50 0. 07 0. 005 0. 010 

力学 性 能 
牌号 热处理 制度 下 届 服 强度 | 抗 拉 强 度 伸 长 率 4 | 断面 收缩 率 冲击 吸收 能 量 КҮ/] 
(或 板 厚 ) Ri/MPa | К„/МРа (%) 7(%) —25° -84C 
10C IEK 798.7 869. 8 16.8 60.8 41.2 15.7 
12Ni3CAMoV | 910СЁЖ›660С k 700. 7 793.8 18.7 69.3 138.2 34.3 
ыкп 910°С Ж ‚660°С FIK 733.0 798.7 19.3 73.0 200.9 176.4 
910% 21% ,690% [п] K 688. 5 744. 8 22.0 74. 8 235. 2 269. 2 
16mm 830 940 21 73 240( 20%) 
10Ni5CrMoV 26mm 825 925 21 74 218 (-20%) 
40mm 340 945 21 73 195 (-20< 
表 6.3-10 日 本 NS 系列 高 强度 钢 的 化 学 成 分 和 力学 性 能 
化 学 成 分 (质量 分 数 ,% ) 力学 性 能 
не (ЖМ НИН | 抗 拉 | 伸 长 | 冲击 吸 
/mm| С бі Ма P S Ni Cr Mo V 强度 | 强度 | Ж | 收 能 量 
/MPa | /MPa | (%) /Ј 
№46 0.15 27 
(ш) 16-42) 0.18 | 0.55 | 1.45 0.035 0.40 | 0.60 | 0.60 | 0151405 460 580-680) 23 | 704) 
NS63 |6- 0.15 ~ [0.35 < 2.00 = [0.30 ~ [0.20 ~ 700 ~ 98 
(3Ni-Cr-Mo)| 60 | 016 |020 | о | 0:025 | 0-020 | 3 50o | гоо | ово | 0-03 | 60 | ро | 20 (70%) 
ммм Z 1007 | — om] — | — |40 | ов | оз | — һо) s0 | 16 | Se) 
(N-O Mo V)) 65 | 0.09 | 0.27 | 0.82 | 0.00 0.001 | 5.22 | 0.51 | 0.53 | 0.05 | 920 | 1000 | 24 | 2%, 
NSIIO |40 |011 | — 0.45 00.002 0.001 | 9.93 | 1.00 | 0.96 | 0.10 | 1130 | 1200 | 23 | 5 
Е. 表 中 单 值 为 最 大 值 。 
表 6.3-11 HQ60 钢 和 HQ70 钢 ТЕС 试验 的 焊接 参数 
焊接 参数 环境 条 件 气体 流量 
>p Ç асы ұйы =s (ЛЬ 里 
试验 编号 焊接 电流 焊接 电压 焊接 速度 焊接 热 输 入 室温 не Н 
相对 湿度 (% ) / (L/min) 
/A /AV /(cm/s) /(kJ/cm) ж 
HQ60-A 280 ~310 30 ~31 0.41 21 26-30 42-7 20 
HQ60-B 280 -290 28 -29 0.73 12 26—29 63 -84 20 
HQ70-A 280 ~ 290 27-32 0. 44 17-21 24-25 53-84 20 
Н070-В 280-290 28-29 0.74 10—12 24—25 47-80 20 
1000 
900 ө 4 组 一 17 一 2kJ/cm 
ө 4 组 21kJ/em 9001- А B 组 一 10 ~12kJ/em 
Ф 
|. А A 8 组 一 12kJ/cm А 
800 НТ! 
А «©, 
° 
š 700- Ё 700- 
R 8 
R 600+ Б 600- 
= Ж 
Ж 500 上 за 500/- 
400} 
400} 
300} 
300 | | 
10 100 1000 200 而 = 
а 断裂 时 间 /min 
а) b) 


图 6.3-1 


а) HQ60 b) HQ70 


低 碳 调 质 钢 ТЕС 试验 的 应 力 与 时 间 关 系 (80%Ar +20% CO, МАС) 
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图 6. 3-2 和 图 6. 3-3 所 示 为 HQ80C 钢 的 焊接 连 
续 冷 却 转变 图 及 焊接 冷 裂纹 倾向 。 Ра-730Мра 
700|- 
1000 Cali 
600} 
900 Асҙ-380С 
800 Aci TVC = 500 (бегде 4420 
5 4410 > 
È 400F 7400 э 
4390 & 
300- 380 
(en) 一 启 裂 临界 应 力 
(en) 一 断裂 临界 应 力 
200} 
257750: 75 10б 123 1507,/С 
75 85 95 105 /8/s/s 
3.6 113 268 282 1|00/ шіп 
Ж к ы ши. у s ne 
i/s Е. 插销 试验 ， 热 输入 gq, =17.5kJ/cm, VRAS 


量 3.6mL/100g。 


图 6.3-2 HQ80C 钢 的 焊接 连续 冷却 转变 图 аралы ыса ба E 


注 : 原始 状态 为 调 质 ， 奥 氏 体 晶 粒 度 为 8 级 ; 峰值 温度 





























































































































0 Y 和 直立 坡 口 裂纹 试验 结果 。 
表 6.3-12 050 高 强 钢 斜 Y 坡 口 对 接 裂纹 试验 的 裂纹 率 
编号 焊丝 焊接 电流 焊接 电压 焊接 速度 热 输 入 表面 裂纹 率 根部 裂纹 率 
/А /Х /(cm/s) /(kJ/cm) (%) (%) 
1 281 29.7 0.715 11.67 0 4.65 
2 268 29.7 0. 579 13.75 0 - 
ER50-6 
3 279 29.7 0. 536 15.46 0 6.38 
4 271 29.7 0.416 19.35 0 5.10 
5 277 29.7 0. 661 12.45 0 8.33 
6 276 29.7 0. 648 12.65 0 8.33 
МК 660 
7 276 29.7 0. 542 15.12 0 12. 04 
8 277 29.7 0. 459 17.92 0 18.00 
9 287 30.5 0.714 12.26 0 8.89 
10 280 30.5 0. 593 14.40 0 13.33 
МК G60-1 
П 295 30.5 0. 419 21.47 0 7.69 
12 290 30.5 0. 468 18.90 0 12. 07 
50 50 
Q550+Q550 铁 研 试验 Q690+Q690 铁 研 试验 
Ar+CO, 气 体 保护 焊 ArtCO, 气 体 保护 焊 
40- 焊丝 :ER50-6、MK G60、MK (60-1 40 焊丝 :MK G60、MK (60-1, МК GHS70、 
热 输 入 为 11 一 19kJ/cm MK GHS76 
g 30 上 € зо 热 输 入 为 11 一 22kJ/cm 
Ж Ж 
X 20F 8.3--18.0 ч 20- 
12,1--14.4 82—139 
10; 4.7~6.4 ІШЕ 40~81 77722 
4.7~5.2 
0 0 
ER50-6 МК 660 MK G60-1 МК 660 MK G60-1 MK GHS70 
焊丝 焊丝 MK GHS76 
а) b) 


图 6.3-4 高 强度 钢 焊 接 的 裂纹 倾向 ( 铁 研 试验 ) 
а) 055044 b) Q690 钢 
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新 编 焊 接 数 据 资料 手册 





表 6.3-13 0550 + 0690 高 强度 异种 钢 直 YY 坡 口 对 接 裂 纹 率 



































































































































编号 焊丝 焊接 电流 焊接 电压 焊接 速度 热 输 入 表面 裂纹 率 根部 裂纹 率 
/А /AV /(cm/s) /(kJ/cm) (%) (%) 
6 267 29.7 0. 758 10. 46 0 5.00 
7 267 29,7 0. 590 13.44 0 9.09 
8 МК 660 276 29.7 0. 514 15. 95 0 11. 54 
9 285 29.7 0. 483 17.53 0 19.15 
10 275 29.7 0. 491 16. 63 0 7.45 
11 292 29.8 0. 865 10. 06 0 = 
12 287 29.8 0. 842 10.16 0 11. 63 
13 МК G60-1 295 29.8 0. 664 13.24 0 10. 64 
14 294 29.8 0. 445 19. 69 0 12.70 
15 300 29.8 0. 506 17.67 0 -- 
16 295 29.7 0.751 11.67 0 7.61 
17 293 29.7 0. 665 13. 09 0 7.61 
18 МК СН570 294 29.7 0. 521 16.76 0 6. 60 
19 293 29.7 0. 491 17.72 0 = 
20 286 29.7 0. 432 19. 66 0 16. 00 
21 273 29.7 0. 689 11.77 0 8. 89 
22 266 29.7 0. 579 13. 65 0 -- 
23 МК GHS70-G 279 29,7 0. 550 15. 07 0 7. 00 
24 278 29.7 0. 429 19. 25 0 13, 33 
25 281 29.7 0. 467 17.87 0 = 
图 6. 3-5 所 示 为 800MPa 高 强度 钢 热 影响 区 转变 图 6.3-5 中 以 К, =980MPa 为 分 界 可 连 成 两 条 直 





ИМЕН Аа ЖАЗ а, 的 关系 。 图 6.3-6 所 
示 为 低 碳 马 氏 体 和 低 碳 马 氏 体 + 下 贝 民 体 (M, + 
B.) 混合 组 织 中 裂纹 扩展 示意 图 。 图 6.3-7 МУ? 
火 + 回 火 钢 热 影响 区 的 硬度 分 布 。 图 6. 3-8 所 示 为 冷 
ЖЕН tgyys 对 M-A 组 元 数量 的 影响 。 图 6. 3-9 所 示 为 
调 质 钢 焊接 热 影响 区 的 硬度 分 布 。 
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lg do 2/um2 
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Bu 或 F+BU 
(Rm=640~1000MPa) 


Ым 
| Хақ 
М 


O, 











Mi 或 MI+BL 
(Еш-1000--1360МРа) 9 


ИЕТ ЖоТы/"С 





-100 




















-150 





ІЗ LI 12121415 1617 
临界 裂纹 长 度 ac/cm 


图 6.3-5 热 影 响 区 连续 冷却 转变 
组 织 的 韧性 与 有 效 蝇 粒 尺 寸 d. 的 关系 
Е. 抗 拉 强度 为 800MPa 的 低 碳 调 质 钢 。 


线 : 下 方 的 直线 对 应 于 快 冷 时 (小 热 输入 ) 近 颖 区 
附近 强度 较 高 的 低温 转变 组 织 (ML ў ML +В); 上 
方 的 直线 对 应 于 慢 冷 时 (大 热 输 入 ) 形成 的 强度 较 
低 的 高 温 转 变 组 织 (By 或 了 +Bu)。 





























图 6.3-6 裂纹 在 低 碳 马 氏 体 和 ML + 
混合 组 织 中 扩展 的 示意 图 





а) 低 碳 马 氏 体 组 织 b) ML +B, 混合 组 织 








热 影响 区 软化 必然 引起 强度 降低 ， 失 强 率 (D) 
可 表述 为 
_ CR。 ), с (К, ), 
DS (RD с х100(%) (6.3-1) 


式 中 “也 一 一 失 强 率 (% ) ; 

(RR,) 4 一 一 母 材 的 抗 拉 强度 (MPa); 

(К) 4 一 一 热 影 响 区 软化 区 的 抗 拉 强 度 (MPa) 。 
带 热 影响 区 软化 区 的 接头 屈服 强度 (Ra) 可 表述 为 
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第 6 章 各 种 材料 的 焊接 . 469 . 
硬度 
1 А 
V ; 
| с 
М КЕ 
ЕЛЕР 3 
5 j Асҙ | Ac) |600С І200С 
ó 
19 3 
0 Š 10 15 
ылы 图 6.3-9 调 质 钢 焊接 热 影 响 区 的 硬度 分 布 






































0 5 10 15 
ЖИА ФИН У/ тп 
b) 
6.3-7 P K + E KRR m PC BJ 48 Л: 


a) 20CrMnSi b) 454% 


Е: 板 厚 h =3mm， 焊 接 热 输 入 q, -2.487/ст, 





1—W K 2—ї k +200CEK 3— J +400% EK 


5 一 退火 〈 粒 状 珠光 体 ) 





4—0 + 600% HIK 
6 一 退火 ( 片 状 珠光 体 ) 




















12 = 
| М-АЯЖ--- „2 
ғ" 
54 
5 4L 
2 上 
o 5 10 50 100 500 1000 
18/5/5 
图 6.3-8 冷却 时 间 г, 
对 M-A 组 元 数量 的 影响 
(ка) Ка) (т) (6.3-2) 





m 一 一 相对 宽度 ，m = 6/8; 
Kk 一 常数 。 


相对 宽度 m 减 小 ， 即 软化 区 宽度 6b 减 小 ， 接 头 
强度 可 提高 。 软 化 区 强度 一 定时 ， 板 厚 6 越 大 ， 焊 接 





АК + 低温 回 火 “ 召 一 焊 前 湾 火 + 
高 温 回 火 ”C 一 焊 前 退火 
ІК 2 一 部 分 淳 火 区 3 一 回 火 区 























热 输入 а, 越 小 ， 初 始 预 热 温度 Т, 越 低 ， 则 焊接 接头 
的 强度 越 高 (也 即 失 强 率 越 小 ) 。 焊 接 中 只 要 设法 减 
小 软化 区 的 宽度 上 ， 即 可 将 焊接 热 影响 区 软化 的 危害 








降 到 最 低 程度 。 








МИЫ ААА / C 
& 


| 
| 
40F | 
| 
| 


| 

[Ba]! 1 ІНІ), 1 1 1 

1 2 3 4 5 6 

每 100g 烛 缝 金属 中 扩散 所 含量 /mL 


图 6.3-10 不 同 焊条 施 焊 时 为 防止 焊 
接 冷 裂纹 所 需 的 预 热 温度 
全 一 等 强 匹 配 焊条 (E11016-G) 
人 一 低 强 匹配 焊条 (E9016-G) 
O 一 抗 潮 低 强 匹配 焊条 
ІН, ] 一 氧 含量 2. 9mL/100g; 
ІН, 一 氧 含量 1. 7mL/100g 


图 6. 3-10 所 示 为 不 同 焊 条 施 焊 时 为 防止 焊 
裂纹 所 需 的 预 热 温 度 。 图 6. 3-11 所 示 为 焊 缝 金 
母 材 的 强度 匹配 。 

Ж 6.3-14 所 列 为 低 合 金 高 强度 钢 在 最 低 工 
度 要 求 达到 的 冲击 吸收 能 量 ， 
热 输入 对 热 影 响 区 组 织 和 万 性 的 影响 。 


























接 冷 


属 与 





作 温 


图 6. 3-12 所 示 为 焊接 


· 470. 


新 编 焊 接 数 据 资料 手册 





K ic /(N/mm2⁄2) 














1400 - 
1200r 2a=100mm 
1000/- sss, 
800 2а=75тт 
600. 
2а=25тт 
400- 
2ас 
200- 
oL ` l 1 1 1 1 1 jos 
600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000 
Ка /МРа 
А 6.3-11 焊 缝 金属 与 母 材 在 强 
度 和 韧性 上 的 匹配 水 平 


如 一 母 材 万 性 水 平一 安全 工作 限 
一 裂纹 长 度 a. 一 临界 裂纹 尺寸 
一 GTAW 焊 颖 韧性 水 平 “@) 一 GMAW 焊 
ИТЕЛ O—SMAW ЖҮ ЕЙ) ЕЖ 


Е 





к 








%6.3-14 低 合 金 高 强度 钢 在 最 低 工作 温度 






































要 求 达到 的 冲击 吸收 能 量 
ПЕТРИ 冲击 吸收 能 量 KV/J 
抗 拉 强度 冲击 吸收 能 量 
R, /MPa 
纵向 横向 
450 ~ 590 40 27 
600 ~ 740 47 35 
750 ~ 890 56 40 
900 ~ 1100 65 45 
| M-A 脆 化 
Ee 
° 
щ 
д8 
Е 
ғ 
= 
№ 
п 
Ез; 
热 输入 4， 
冷却 时 间 78ys 


图 6.3-12 焊接 热 输入 对 热 影响 区 
组 织 和 韧性 的 影响 


图 6.3-13 ~ 图 6. 3-16 所 示 为 HQ60 和 HQ70 高 强 
度 钢 的 连续 冷却 曲线 和 冷却 时 间 ts 与 HAZ 硬度、 组 
织 组 成 的 关系 。 



































1001- 18/5 1 5 10 20 30 50 100200500 
0 HVs 419 412 404 333281274 236 214213 
1 1 1 | 
0.1 1 10 102 105 104 
时 间 /As 
图 6.3-13 调 质 状 态 的 HQ60 钢 焊 
接连 续 冷 却 转 变 曲 线 


WŒ: 奥 氏 体 化 1300%C х 15; 加 热 速度 130°С/5; 化 学 成 分 























(质量 分 数 ,%): С-0.15, 81 =0.26, Ма-1.41, 
Мі = 0.31, Mo = 0.18, V = 0.05, S = 0.013, 
Р =0. 029 。 
500 上 
ч 
> 4007 
= 
а 300- 
е 
— 2005 т 
x 57, 
š 100 БЫ 
< 100 — 10 © 
起 80[ —— K 
£ 60- 10 < 
= 40- M B 160 ж 
5 20 180% 
E oE ПГО ШИКЕ ра: -4 ji 9 100 #6 
т! 2 3 45678910 20 304050 70 100 200300 500 ақ 


ІМІҢІ/8 


图 6.3-14 HQ60 钢 焊接 冷却 时 间 t; 
与 HAZ 硬度 、 组 织 组 成 的 关系 
Е: 化 学 成 分 (质量 分 数 ,% ) : 
С-0.15, бі-0.26, Ма-1.41, 
Ni =0.31, Мо-0.18, У-0.05, 
5-0.013, Р =0. 029, 
Т, -1300“С. 





碳 调 质 钢 的 焊接 工艺 


анар 
GMAW 的 焊接 参数 ， 表 6. 3-16 所 列 为 HQ60 钢 焊 缝 
....... 
所 列 为 低 碳 调 质 钢 的 焊接 材料 及 选用 。 


6.3.3 ЧЕ 
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温度 7]C 





1000 


4c3 855 









Ас1714 





400 





编号 1 2 3 4 56 89101 
НУ 440 425 405395 360350 280 265280 275 265 
330 270 





19: 13 








10 


1 
102 
时 间 Vs 


1 
103 104 


图 6.3-15 HQ70 调 质 钢 焊接 连续 冷却 转变 曲线 

注 : 原始 状态 为 调 质 ， 热 循环 峰值 温度 1300%C。 化 
学 成 分 (质量 分 数 ,%): C = 
0.23, Ма-0.91, Р-0.028, 8 = 0. 005, Cr 
-0.49, № = 0.69, Мо -0.40, V =0. 061, 
Си =0. 30, Nb =0. 043, В-0.0018, 


0.12, Si = 





























tl 
100 7 0 
Та” +++ © 
x + + + БӨ 
Е 80 НЕН 20 = 
R R 
Tai e Š 
к + + + к 
= 40-7, Б 160 = 
к ++ + к 
z 20. + + 180 н 
1 
0 -1100 
1 103 
500 
> 400- 
ar 
# 300F 
= 
= 200р- 
100 А e | 
1 10 102 103 


冷却 时 间 i8s/s 
图 6.3-16 HQ70 钢 焊接 冷却 时 间 (ts ) 
与 HAZ 硬度 、 组 织 组 成 的 关系 


表 6.3-15 Н060, Н070 钢 焊 条 电弧 焊 和 GMAW 的 焊接 参数 




























































































в и 直径 保护 气体 气体 流量 焊接 电流 焊接 电压 “| 焊接 热 输 入 | 预 热 温度 
/mm (体积 分 数 ) | /(L/min) /А /V /(М/ет) | 或 层 温 /SC 
E6015H 4 = z 160 ~ 180 22-24 18-22 150 
ы GHS-60N 1.6 art 20 360 37 20 150 
a i 20% CO, 
Е7015С 4 = — 160 ~ 180 22-25 18—22 室温 
ы GHS-70 И 20 350 5 20 室温 
;HS- 1.6 20% СО, 3 3 室温 
表 6.3-16 HQ60 钢 焊 缝 金 属 和 焊接 接头 力学 性 能 
拉 伸 性 能 冲击 吸收 能 量 КУ/) 
状态 焊接 工艺 | 下 届 服 强度 | 抗 拉 强 度 伸 长 率 Ша 热 影响 区 
Ra Ma К„/МРа A(%) 室温 “| -40C | 室温 -40< 
HQ60 钢 ШЕ 485 690 20 = ЕЕ = = 
SMAW 570 675 19 142 56 = = 
GMAW 545 655 21 150 57 一 = 
SMAW = 650 z 142 56 85 44 
焊接 接头 
GMAW = 650 = 134 48 102 44 


ПЕ: 表 中 数据 为 焊 后 状态 的 试验 了 




















































































































新 编 焊 接 数 据 资 料 手册 
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· 476 · 新 编 焊 接 数据 资料 手册 
图 6.3-17 和 图 6. 3-18 所 示 为 HQ60 和 HQ70 钢 | 
焊接 接头 冲击 吸收 能 量 ， 表 6. 3-20 所 列 为 HQ70 和 _160 
HQ80C 低 碳 调 质 钢 的 焊接 最 大 热 输 入 ， 表 6.3-21 所 Spol 
列 为 HQ70 钢 焊 颖 金属 和 焊接 接头 的 力学 性 能 。 型 
图 6.3-19 所 示 为 14MnMoNbB 钢 焊接 连续 冷却 转 = “| 
变 曲 线 。 表 6. 3-22 和 表 6. 3-23 所 列 为 焊接 参数 及 接 是 40F 
头 力 学 性 能 。 0 
2 xHQ-60 板 村 seg > ФМАС 
= 9 气体 保护 焊 o 一 下 ЕО osMAW меге" 
801705 。 烛 条 电弧 焊 о Ë] g0 一 
ША = ° 74 
Š sob 9 = Өт 
EN О. š = 40 2 
о 40- 2-3 z 0 1 1 1 1 | 
%. -60 -40 -20 0 20 
1 1 1 1 1 ШЕТ/С 
00-60 740 б. 0 20 ~ b) 
温度 7/'C 
图 6.3-18 ”HQ70 钢 焊 颖 金属 和 
图 6.3-17 HQ60 钢 焊 颖 金属 V 形 熔 合 区 的 V 形 缺口 冲击 吸收 能 量 
缺口 冲击 吸收 能 量 a) Иен b) жак 
R 6.3-20 HQ70 和 HQ80C 低 碳 调 质 钢 的 最 大 焊接 热 输 入 
钢 种 板 厚 预 热 温 度 /%C 层 间 温度 焊接 热 输 入 
/mm 焊条 电弧 焊 气体 保护 焊 埋 弧 焊 ж /(kJ/em) 
6~13 50 25 50 150 25 
Н070 13 -26 75 -100 50 50-75 <200 <45 
26 ~ 50 125 75 100 “220 <48 
6-13 50 50 50 150 <25 
HQ80C 13 -26 75 -100 50-75 75 -100 <200 <45 
26 ~ 50 125 100 125 220 <48 
表 6.3-21 HQ70 钢 焊 颖 金属 和 焊接 接头 的 力学 性 能 
拉 伸 性 能 冲击 吸收 能 量 KV/J 
状态 焊接 工艺 届 服 强度 抗 拉 强度 伸 长 率 JSE 熔 合 区 
Rio.2/ MPa К„/МРа А(%) 室温 一 40%C 室温 -40% 
Н070 钢 一 725 795 17 一 
SMAW 630 750 21 113 60 — — 
JELA 
ЕЕ GMAW 615 725 22 144 72 一 一 
SMAW -- 785 一 一 一 90 7 
н 3] 
ын GMAW — 720 — = — 124 78 
Е. 表 中 数据 为 焊 后 状态 的 试验 平均 值 。 
表 6.3-22 14MnMoNbB 钢 焊条 电弧 焊 和 埋 弧 焊 的 焊接 参数 
ж 材 直径 焊接 电流 焊接 电压 焊接 速度 焊接 热 输 入 预 热 温度 
/mm /A LV /(cm/s) /(КЈ/ет) ж 
3.2 90 ~ 120 24 ~ 30 -- 8-18 150% 
SMAW Е8015В 
4.0 130 ~ 160 24 ~ 30 -- 9-25 150% 
А 3.0 400 ~ 500 32-37 0. 64 -0.75 17 ~ 30 一 
SAW HO8 Mn2Ni2CrMo + Н)350 
4.0 500 ~ 600 32-37 0. 64 -0.75 20 ~ 35 一 






































第 6 章 各 种 材料 的 焊接 ‚477. 
表 6. 3-23 ”14MnMoNbB 钢 焊 缝 金 属 和 焊接 接头 的 力学 性 能 
拉 伸 性 能 Не a Z (J/cm? ) 
状态 焊接 方法 ШИ Т | uama 伸 长 率 [ТТ 热 影响 区 

R. /Mba К,,/МРа А(%) 室温 -40°С 室温 -40°С 

14MnMoNbB 一 685 735 ~910 14 =< 

SMAW 760 865 21.0 181 = == = 

SAW 665 775 20.3 104 72 — = 

SMAW = 850 НЕ = = 105 81 

焊接 接头 

SAW = 770 = = = 212 49,161 


ПЕ: 表 中 数据 为 焊 后 状态 的 试验 了 














均值 ， 焊 丝 直径 4mm。 
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5 67891011 
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图 6.3-19 
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ІЧІҢІ//8 
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14MnMoNbB 钢 焊接 连续 冷却 转变 曲线 


Ж. 热 循环 峰值 温度 为 1300%C ; 原始 状态 为 调 质 。 
化 学 成 分 〈 质 量 分 数 ,% ) : 
Мә =1. 52, S=0.07, P =0.013, Mo =0.54，Nb =0. 01, 


Ж 6. 3-24 PIK 6. 3-25 所 列 为 HQ80C 钢 焊条 


С-0.15, бі-0. 26, 
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焊 的 焊接 参数 和 焊接 冷 裂 纹 试 验 结果 ， 表 6.3-26 ~ 
ж 6. .3-29 所 列 为 HQ80 钢 的 焊接 参数 及 接头 力学 性 能 。 图 





6.3-20 和 图 6. 3-21 所 示 为 Q690 钢 焊接 接头 力学 性 能 。 



































1100 
1000 - Q550+Q690 5. 5 
900- 
259 (Өт (жаа paw 
КЕ ЛЕЕ’ 
ЖІ 1а 
300- 27 27 øg 
HE HH 
20 ИТИ mv 
ЖИН” 
ч | | | 
坡 口 角度 /(C ) 
图 6.3-20 0550 + Q690 钢 焊接 接头 的 抗 拉 强 度 





图 6. 3-22 和 图 6. 3-23 及 表 6.3-30 ~ 表 6.3-33 所 
示 为 HQ100 钢 焊 接 裂 纹 试 验 、 焊 接 工 艺 及 接头 力学 


性 能 。 





356.3-24 HQ80C 钢 焊 条 电弧 焊 的 焊接 参数 
























































焊条 焊条 直径 RAIF 预 热 或 层 焊接 电流 | 焊接 电压 | 焊接 速度 热 输 入 
/mm 间 温 度 /%C /A /V /(cm/s) /(kJ/em) 
HQ80C 配套 焊条 фа 400% x1h “100 150 ~ 160 23 ~25 0.2-0.3 <20 
表 6.3-25 HQ80C 钢 “ 铁 研 试验 ”的 冷 裂 纹 率 
焊接 方法 预 热 温度 断面 裂纹 率 ( % ) 表面 裂纹 率 | 根部 裂纹 率 

ж 1 2 3 4 5 平均 (%) (%) 

20 100 100 100 76 0 75 90 83 

20 100 100 100 85 78 93 85 100 
SMAW 75 0 0 0 0 0 0 0 0 
100 0 0 0 0 0 0 0 0 
125 0 0 0 0 0 0 0 0 

20 100 80 67 70 57 75 19 100 
GMAW 75 0 0 0 0 0 0 0 0 
100 0 0 0 0 0 0 0 0 








Ж. 试验 板 厚 为 20mm。 






































































































































































































































































































































· 478. 新 编 焊接 数据 资料 手册 
表 6.3-26 HQ80C 钢 混合 气体 保护 焊 (GMAW) 的 焊接 参数 
焊接 焊丝 及 直径 保护 气体 气体 流量 | 预 热 或 层 | 焊接 电流 | 焊接 电压 | 焊接 速度 | 热 输 入 
/mm (体积 分 数 ) /(L/min) | Ji ë C /A /V /(cm/s) | /(kJ/cm) 
单 道 焊 80% Ат +20% СО, 20 100 340 ~360 | 33-35 - 21 
Нә 75% ~ 80% Ат + 
多 道 焊 ф1.6 20% -25% СО, 25 <100 |300-320 | 30-32 0.5 <20 
表 6.3-27 НО80С 钢 焊 接 推荐 的 预 热 温 度 
、 板 厚 扩散 氧 含量 止 裂 预 热 温度 应 采用 的 预 
人 > т =y Ja SEN 
试验 方法 焊接 方法 гам 焊接 材料 Z(mLZ100g) ү 热 温度 /<C 
插销 试验 SMAW 20 专用 焊条 0.7 89 100 
КЕ SMAW 20 专用 焊条 0.7 75 100 
铁 研 试验 GMAW 20 专用 焊丝 75 100 
注 : 扩散 氢 用 甘油 法 测定 ，GMAW 保护 气体 为 80% Ат +20% CO, (体积 分 数 ) 。 
# 6.3-28 HQ80C MARE (GMAW) 接头 的 力学 性 能 
拉 伸 性 能 弯曲 性 能 熔 合 区 附近 冲击 吸收 能 量 KV/J 
抗 拉 强 度 Seg 冷 弯 角 180° 
R. /MPa 破 断 位 置 1-25 0°С -20% -30% 40% -60%< 
бе 93-117 88-91 49-59 42-56 20-31 
799 HAZ 完好 (103) (90) (55) (50) (27) 
断口 韦 断 区 比例 (% ) 100 100 62.5 49.5 29.1 
注 : 括号 中 的 数据 为 试验 平均 值 。 
表 6.3-29 HQ80C 钢 气 体 保护 焊接 头 各 部 位 硬度 值 
测定 部 位 焊 颖 区 母 材 
ССНА2 FCHAZ | Ж ЕЕ ХІ | 
距 焊 缝 中心 /mm 1 2 3 4 5 6 7 8 9 
硬度 НУ, 27 | 322 | 337 | 342 |30 388 364 284 256 
Е: CGHAZ 为 热 影响 区 粗 晶 区 ，FGHAZ 为 热 影 响 区 细 唱 区 。 
SSO ҮТТЕ “| Q690 钢 接头 溃 击 吸收 能 昌 
300 - ER50-6, Art+CO, 气 体 保护 焊 300 ЕК50—6, ArtCO, 气 体 保护 烛 
= 一 a 一 {45% КЫ WM 一 焊 缝 、FZ 一 熔 合 区 、HAZ 一 热 影响 区 
š 250 上 -- RAR = 250} + as 2 
| 一 全 一 ХОН L 一 3 
a 200 2200-74-22. 
Е 1005 Ше Шөл Еа) 
so} 507 
0 1 1 1 0 1 1 1 
坡 口 角 /(*) 缺口 位 置 
а) b) 
图 6.3-21 0690 钢 焊 接 接头 区 的 冲击 吸收 能 量 
а) 坡 口角 度 的 影响 b) H, RAKA HAZ 的 冲击 能 量 
表 6.3-30 Н0100 WR Y 坡 口 “ 铁 研 试验 ”的 焊接 条 件 
板 厚 焊接 参数 
焊接 方法 焊接 材料 үзін 焊接 电流 焊接 电压 焊接 速度 焊接 热 输 入 
/А /Х / (cm/s) /(kJ/cm) 
E9516 焊条 20 170 25 0.25 17.0 
SMAW (4009 x 1h HEF) 9 170 25 0.45 9.4 
GHQ-100 焊丝 ， 
GMAW 80% Ar +20% СО, 20 270 28 0.45 16.8 
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表 6.3-34 ~ 表 6. 3-39 所 列 为 调 质 NiCrMoV 钢 的 裂 



































































































































































































1000 
° 纹 试验 、 焊 接 工艺 及 接头 力学 性 能 。 
o- 
é ! 
900. „ ° 3804 
с © 360 
š e 340} 
Ë so 中 ° - 3206 
K +- > 300- 
= s T ово 
= e 
并 овор 
TOOT o— F400, RIR A о 240| 7 
o 一 烘 干 400'C, 不 预 执 р ` / 
o 一 烘 干 400YC, 预 热 130C 200- “ < Z 
600 1 1 180} ~ 一 一 ~ 
10 102 10° 10% БО] 1 1 1 1 1 1 1 š 1 1 1 
断裂 时 间 /min -25 -20 -15 10 -5 0 5 10 15 20 25 ~ 
“ ORIA 75.2! 距离 /mm 
图 6.3-22 HQ100 钢 “ 插 销 试验 ”断裂 应 力 
与 断裂 时 间 的 关系 图 6.3-23 HQ100 钢 气 体 保 护 焊接 头 的 硬度 分 布 
表 6.3-31 HQ100 钢 斜 Y 坡 口 “ 铁 研 试验 ”结果 
焊接 板 厚 预 热 温度 表面 裂纹 率 ( % ) 断面 裂纹 率 ( % ) 
方法 /mm ж 1 2 3 1 2 3 
А 25 0 0 0 0 0 
75 0 0 0 0 0 
SMAW 
т 75 10 20 100 23 84 100 
100 0 0 0 0 0 0 
75 28 0 50 77 46 92 
GMAW 20 
100 0 0 0 0 0 0 
$ 6.3-32 HQ100 钢 焊接 的 焊接 参数 
ы 预 热 及 层 间 焊接 电流 焊接 电压 焊接 速度 焊接 热 输 入 
ја 559-3 а ЖҮ 
焊接 方法 焊接 材料 温度 /SC /А /V /(cm/s) /(kJ/cm) 
Е10015( 4mm, 
SMAW 4004 х1һ ЖЕР) 100 ~ 130 170 ~ 180 24 ~26 0.27 ~0. 28 15-17 
GHQ-100 #22 (ф1. 2mm), 
GMAW 80% Ar +20% CO, 100 ~ 130 300 30 0. 45 ~0. 90 10-20 
R 6.3-33 Н0100 钢 焊 条 电弧 焊 和 气体 保护 焊 的 接头 的 力学 性 能 
拉 伸 性 能 к 冲击 吸收 能 量 KV/J 
焊接 方法 ТЕТІГІ со | 
R. /MPa 断裂 部 位 4-45 部 位 -25% -40°С 
33,50,48 45 ‚39 ‚41 
ЖЕЕ ‚50, ‚39, 
үнді (43.7) (41.7) 
SMAN ҚТ? 影响 区 EREE RAK 48 ,49 ,49 54 ,50 ,32 
i S 均 良 好 ЕБ (48.7) (45.3) 
热 影响 区 92,92,106 89,109,78 
(96.7) (92.0) 
Т” 51,60,47 39 ,44 ,32 
GMAW, б к HA ТР (52.7) (38.6) 
80% Ar +20% СО, ЕЕ 均 良 好 Гезе 41,48,54 40,49,43 
¿22 (47.7) (44.0) 




















注 ; 括号 中 的 数据 为 试验 平均 值 。 












































































































































































































































- 480. 新 编 焊 接 数据 资料 手册 
Ж 6.3-34 12Ni3CrMoV 钢 的 “ 铁 研 试验 ”结果 
š 环境 温度 扩散 氧 含量 预 热 温度 断面 裂纹 率 Ë 
号 ў К 组 织 
序号 ж /( mL/100g) ж (%) JE AKAH ih K. ZR 
01 -9.8 <1 不 预 热 30 M,95% 以 上 ,B15% 以 下 
02 -9.8 <1 60 0 М,95% VLE ,B,5% LI F 
03 26 2.15 不 预 热 50 = 
04 26.5 2.76 80 0 = 
05 -7 -2 60 100 == 
06 -7 -2 80 50 М,95% 以 上 ,B15% 以 下 
07 -7 -2 100 0 M,95% 以 上 ,B15% 以 下 
Ж 6.3-35 12МІЗСІМоУ 钢 不 同 热处理 制度 下 焊 颖 金属 的 力学 性 能 
" 下 届 服 强度 | 抗 拉 强度 伸 长 率 断面 收缩 率 冲击 吸收 能 量 KV/J 
热处理 制度 
R, /MPa R, /MPa А(%) 7(%) - 25% – 50% 
焊 态 754. 4 872. 2 13. 0 53.8 32.4 21.6 
910°С 正 火 813.4 896.7 14.4 53.8 6.9 5.9 
910% 正 火 ,660% EIK 784.0 852.6 15.6 73.0 5.9 4.9 
910% К ,660 C 回 火 803.6 857.5 17.0 61.9 51.3 40.2 
910% К ‚690°С 回 火 744.8 788.9 19.0 60.2 56.8 48.0 
表 6.3-36 10Ni5CrMoV 钢 弧 形 角 接 裂纹 试验 结果 
预 热 温度 层 间 温度 环境 温度 环境 相对 湿度 吸 潮 量 АТТЫ 
ж ж ж (%) (%) еш 
70 ~ 100 120 2-3 <80 不 吸 潮 无 裂纹 
80-125 80-120 7.5 <80 不 吸 潮 无 裂纹 
不 预 热 =70 12 <80 不 吸 潮 无 裂纹 
70-100 >70 15 <80 0.07 ~0. 15 三 条 裂纹 ,长 度 <5mm 
70 ~ 100 100 -225 26 >90 3.3 ~3.8 严重 裂纹 
80 ~ 100 80 ~ 125 -12 ~14.5 <80% 不 吸 潮 一 条 裂纹 ,长 为 7mm 
70 -100 =70 -5--7 290% 不 吸 潮 严重 裂纹 
表 6.3-37 10Ni5CrMoV 钢 的 刚性 对 接 裂纹 试验 结果 
焊条 烘 干 温度 预 热 温度 НЕЧ 焊接 电压 焊接 速度 ұсын 
Й C 焊接 电流 /A СБа) 裂纹 情况 
300 70 ~ 100 150 ~ 170 25 0. 23 ~0. 25 表面 全 部 裂 穿 
460 不 预 热 150 ~170 25 0.23 ~0.25 表面 裂纹 率 30% 
460 70 ~ 100 150 ~ 170 25 0. 23 - 0.25 表面 和 内 部 无 裂纹 
表 6.3-38 10Ni5CrMoV 钢 插销 试 样 断口 观察 结果 
к ге : 断裂 应 力 断裂 时 间 纤维 状 断 口 结晶 状 断 口 
т 焊条 烘 干 制度 ЛДА 
试 样 号 焊条 烘 干 制度 预 热 条 件 /MPs JE (%) (%) 
10 350% x2h 不 预 热 431 4. 55 =10 =90 
15 450% x2h 不 预 热 431 14. 92 =20 =80 
3 350% x2h 不 预 热 490 0. 92 =20 =80 
12 450% x2h 不 预 热 490 5.43 一 20 =80 
2 350% x2h 不 预 热 588 0. 13 =30 =70 
18 350% x2h 不 预 热 372 1. 18 =10 一 90 
39 450% x2h 50°С 784 立即 断 一 100 =0 
41 450% x2h 50°С 745 6.25 ==90 =10 
42 450% x2h 50°С 725 21.75 =70 =30 
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Ж 6.3-39 10М15СіМоУ 钢 焊 缝 金属 的 力学 性 能 试验 结果 


















































拉 伸 试验 
下 屈服 强度 抗 拉 强 度 伸 长 率 断面 收缩 率 
R /MPa R „/MPa А(%) 7(%) 
863 ~ 901 907 ~ 910 19.9 ~ 20. 8 61.2 ~64. 1 
(890) (913) (20.4) (62.7) 
冲击 试验 结 
уН F 
о 25°С 0% -20% – 50% 80% 
冲击 吸收 能 量 69.1 ~102.9 92.1 ~99.0 76.4 ~83.3 49.0 ~69.6 31.4 ~41.2 
КҮ/] (100) (95.1) (77.4) (58.8) (35.3) 

















НЕ. 括号 中 的 数据 是 试验 平均 值 。 

Е 图 及 硬度 变化 ， 表 6. 3-42 所 列 为 中 碳 调 质 钢 模拟 热 影 

«Ге! , 

6.3.4 “中 碳 调 质 钢 的 焊接 响 区 连续 冷却 组 织 转变 的 特征 参数 ， 图 6. 3, 25 所 示 为 
ж 6. 3-40 和 表 6. 3-41 所 列 为 中 碳 调 质 制 钢 的 化 ” 调 质 状态 的 30CrMnSiA 钢 焊 接 接 头 区 的 强度 分 布 。 

学 成 分 和 力学 性 能 。 图 6. 3-24 所 示 为 40CrNi2Mo 钢 模 表 6.3-43 ~ 表 6.3-48 所 列 为 中 碳 调 质 钢 的 焊接 

拟 热 影响 区 粗 晶 区 连续 冷却 转变 图 及 不 同 tyj; 的 组 织 。 材料 、 选 用 及 焊接 工艺 。 

















表 6.3-40 ”中 碳 调 质 钢 的 化 学 成 分 





























































































































W = 化 学 成 分 ( 质量 分 数 ,% ) 

7 C Ма Si Cr Ni Mo V S P 
30CrMnSiA 028- ТТ 097 оаа <o30 = = “0.030 | <0.035 
з түп. 0.35 ñ Ж, 1.2 А ~ =U. 2 = U. = U. 93 

30CrMnSiNi2A 027- |1o-13| 09~ 09.12] 14-12 一 — 50.025 | <0.025 
0.34 1.2 
0.37 ~ PE 0.45- | 0.07 -~ 
г і - - <0. <0. <0. 
40CrMnSiMoV A gaz |08-1.2 16 Löss 0.25 Қт i 0. 025 0. 025 
35CrMoA 030- |o4-07| OTT аенда = с = <0.030 | <0.035 
0.40 0.35 0.3 
0.30 ~ 0.2- 0.2 ~ 0.1- 
г - - — =0. =0. 
35СІМОУА оза 194-0.7 а 1.0-1.3 а к 0. 030 0. 035 
0.3- 0.27- 2.75- | 0.25 ~ 
34CrNi3 ‚5—0. 7-44; == =0. =0. 03 
4CrNi3MoA 05-48) 2, OTid] 7%, a 0. 030 0. 035 
0.36 ~ 0.17- 125- | 0.15 -~ 
1 .5 ~ 0. .6 ~ 0. Ес =0. =0. 03 
40CrNiMoA ga |0508] ү. | КӨЗІ | i s Бу 0. 030 0. 030 
т! 0.38 ~ 0.2- 1. 62 ~ 0.2 ~ 
92743 „6-0. 27-0. = <0. <0. 
( 美 )4340 бодо e6708] оз, 107709] 00 кн 0. 025 0. 025 
0.3 ~ 0.8 ~ 4.75 ~ 1.25 ~ 0.3 - 

:)H-11 0.2 ~0.4 == =0.01 «0.01 
(9 0.4 А 1.2 5.5 1. 75 0.5 0 
30С1351МІМОУА 0.32 0.70 0.96 3.10 0.91 0.70 0.11 0. 003 0.019 
Ж 6.3-41 中 碳 调 质 钢 的 力学 性 能 

FE Hum Fe ле зеп Re HK =Z түн = зе | w ree т 
ш в 热处理 规范 下 屈服 强度 | 抗 拉 强 度 伸 长 率 断面 收缩 率 | 冲击 吸收 能 量 | 硬度 
Ri/ MPa R „/MPa A(%) Z(% ) КҮ/] HBW 
870 ~890% ЎН, 346 ~ 
=> => => => => 
510: 5505 К 833 1078 10 40 49 45 
30CrMnSiA < 
870 ~ 890% ўй, = >1568 >5 a >25 >444 
200 ~260% 回 火 с = т. = 
890 ~ 910% ЎН, 
30CrMnSiNi2A 21372 215 > 245 25 2444 
OCrMnSiNi 200 300% FLK 68 9 9 
850% Ў, 
40Cr Ж 2785 2980 =9 245 247 2207 
i 520% 回 火 (水 或 油 ) 
890 ~970% НЕ, 
40CrMnSiMoVA == 21862 >8 =35 >4 =52HR 
CrMnSiMo 250 270%: [ilk ,空冷 6 3 9 С 














































































































































































































































































































. 482. 新 编 焊接 数据 资料 手册 
( 续 ) 
hH HE um НЕ упа НЕ 2.92 m ж | ун авт. НЕ 
牌 号 热处理 规范 下 届 服 强度 抗 拉 强 度 伸 长 率 断面 收缩 率 冲击 及 收 能 量 硬度 
Ra /MPa R, /MPa А(%) 7(%) КҮ/] HBW 
860 ~ 880°C ТЩ, 197 ~ 
5CrMoA 2490 2657 215 > >4 
әм 560 ~ 580% EIK A 35 241 
880 -900 ЎН, 255 ~ 
5СІМОУА Е 2686 2814 >1 > > 
CM: 640 ~ 660% EIK Ы з ° a 302 
34CrNi3 MoA 850 ~870°C WHE, 2833 2931 212 235 239 е 
ду 580 — 6709 EIK С = = = Е 341 
840 —860°С 187%, 
40CrNiMoA ГАВ 833 980 12 55 78 269 
= 550-650 水冷 或 空冷 
21870931477 
:)4340 8 1305 1480 14 50 25 435 
(20) ZJ 425° 回 火 
980 ~ 1040% 57%, 1795 
( 美 )H-11 540°С EIK, - кене = - 一 
480°С 回 火 
910% ЎЎ, 
30Cr3SiNiMoVA = >16 > = — = 
OCr3SiNiMo 280°С FLK 66 9 
бф 热 循环 峰值 温度 1300С 原始 状态 调 质 
900 元 素 C |Si|Mn| s | P |Cr|Mo | Ni 
质量 分 数 (%)|0.44|0.32|0.64|0.026|0.018|0.82| 0.20|1.66 
800 
4c3775 
Ac1737 
700 1 
10 
600 305 
А 3 65 
5 300 10051001 97 өз 
| 55 100 В 
400 5 
Ms 300 
300 1006 100104) 10057005545 
М 
200 
>t 
100 Мо|1 2 3 4 5 678|9|10 11 12 
НУ |80080 770 720| 700 600354375370 370 |365 
0 = 
05 1 10 102 103 104 
ІТІҢІ//5 
а) 
th tk tb 2800 
gM gga + + + 440 0 © 700- 
Чез + лш «+ (20 = 600- 
s: ik ok e + & > ү 
Оз + + ++ +++ В 40 5 = 500 
= 40+ + ++ + + + + + 460 & $ 400F 
# | t + + + + ++ + 1 Ж Е | 
WK OO a qa + + + + +3) g pa ш 
1 0 М : 0% 200 
1 10 102 103 1 10 102 103 
冷却 时 间 18/3As 冷却 时 间 18/3/s 
b) с) 


图 6.3-24 40CrNi2Mo 钢 模 拟 热 影响 区 粗 晶 区 连续 冷却 转变 图 及 不 同 # 的 组 织 图 及 硬度 变化 
а) 40CrNi2Mo 钢 模拟 热 影响 区 粗 晶 区 连续 冷却 转变 图 b) 不 同 js 的 组 织 图 с) 不 同 ty 的 硬度 变化 
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表 6.3-42 ”中 碳 调 质 钢 模拟 热 影 响 区 连续 冷却 组 织 转变 的 特征 参数 
钢 种 М/% M// C th/s ty/s tp/s tp/s 最 高 便 度 HV шу 
30CrMo 370 =220 ДЫ 459 2407 4607 600 
40CrMnMo 320 一 140 95 300 1800 2300 675 
40CrNi2Mo 300 一 120 140 320 2000 2800 800 
D H tgs, Жудо 
4 | Rm=1275~1570 
Ri =1570=-1765 
в Rm=1080~1570 g 
5 5 
2 > сас 057880-1570 
h Rm=880~1030 Е F Rm-590 一 685 
= де >- 
= 距离 /mm 
[ Ас а 
п 
раа 距离 /mm 
1 а) b) 
图 6.3.25 调 质 状态 的 30CrMmnSiA 钢 焊 接 接 头 区 的 强度 分 布 
а) 焊条 电弧 焊 b) АЖ 
Ж 6.3-43 ”中 碳 调 质 钢 焊 接 材 料 的 选用 示例 
мж 气体 保护 焊 JE 弧 焊 
ж 号 保护 气体 
型 EL ғ. 4 т 焊丝 Й ZZ ја жү 
号 牌号 (体积 分 数 ) 时 焊 焊剂 
35СіМоА, 2. 1. СО, 或 H18CrMoA ， H13CrMoA, | HJ260 
30CrMnSiA 551812 per Ar +20% CO, H08Mn2SiMoA H18CrMoA HJ431 
E5515- B2- VNb, R337, H18CrMoA, 
35CrMoVA E8515-G, J857Cr, SQJ807CrNiMo — - 
Е10015-С J107Cr Ar 或 (专用 ) 
FE2-11MoVNiW-15 З на H08SiCrNi3MoA 
= о 1 * 1UTIN1 О. 
34CrNi3MoA ? 1857, i Ы ЗЕ = 
E8515-G RN H20Cr3MoNiA 
40Cr Е10015-С J107Cr — — = = 
J107Cr, 
40CrMnSiMoVA Е10015-С HT-2( 专 用 ) ， 一 一 一 一 
HT-3( 专 用 ) 
HT-3( 专 用 ) HJ350-1 
3 с _ š Р " 
OCrMnSIND А HT-4( 专用 ) Ar Hl8CrMoA НІ8СгМоА HJ260 
表 6. 3-44 ”中 碳 调 质 钢 焊 接 的 焊接 参数 
板材 | 焊丝 或 К ынем дунне! ЕЛИЗА 
焊接 шы „Аке ОГА Ж 
кені чы FR HAT 里 
方法 /mm /mm ү 2% ZCem/s) | /\ш/һ) / (L/min) 
R 30CrMnSiA 4 3.2 20-25 |90-110 == = = 
Яң, те 
3.2 130 ~ 140 预 热 330%C 
弧 焊 30CrMnSiNi2A 10 21 ~32 а Š 
бс CrMnSi 4.0 200 ~220 焊 后 680% PILK 
30CrMnSiA 8 2.5 21 ~38 |290 ~400| 0.75 一 HJ431 焊接 3 层 
里 弧 焊 3.0 
я 30CrMnSiNi2 A 26 16 30—35 |280 ~ 450 一 一 HJ350 焊接 13 层 
со, 气体 2 75 -85 一 |120~150| С0,7-8 
2 30CrMnSiA .8 17-1 2 
保护 焊 зада 4 0 91%-10| — 150-180 CO, 10-14 短路 过 滤 
预 热 260% 
4 9-12 |100~200| 0.20 |30-52.5| Ағ10-20 ' 
ГА | i ЖЕҢ 650°С [п] К 
弧 焊 45CrNiMoV 1.6 预 热 3005С 
Е -3 213 Е , ер ч 
23 12-14 |250 ~300| 0.1 30-57 | Ar14,He5 ЖЫЯ 670C MK 
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- 486. 新 编 焊接 数据 资料 手册 
表 6.3-47 常用 中 碳 调 质 钢 焊接 的 预 热 温度 
т 号 预 热 温度 /%C 说 明 
30CrMnSiA 200 ~ 300 薄板 可 不 预 热 
40Cr 200 ~300 - 
30CrMnSiNi2A 300 -350 预 热 温度 应 一 直 保 持 到 焊 后 热处理 
表 6.3-48 ”常用 中 碳 调 质 钢 的 焊 后 热处理 示例 
牌 号 焊 后 热处理 温度 /SC 说 明 
30CrMnSiA МӨЖ + EK :480 ~ 700 
= > 使 焊 颖 金属 组 织 均 匀 化 ,焊接 接头 获得 最 佳 性 能 
30CrMnSiNi2 A K + ElK :200 ~ 300 
30CrMnSiA 
[| k :500 ~ 700 去 除 焊 接应 力 , 以 便于 冷加工 
30CrMnSiNi2 A 
6.4 低 合 金 耐 热 钢 和 低温 钢 的 焊接 ш 
ен 700-.. 1.25Сг-0.5Мо 
6.4.1 低 合 金 耐 热 钢 的 焊接 Еске. 60сг-05Мо 
图 6.4-1 ~ 图 6.4-3、 表 6.4-1 所 示 为 低 合金 耐 热 РС 
КИР; ass 
钢 的 使 用 温度 。 图 6. 4-4 和 图 6. 4-5 所 示 为 合金 元 素 R 
对 高 温 强度 的 影响 及 发 展 趋势 。 表 6. 4-2 所 列 为 常见 ”中 
低 合 金 耐 热 钢 的 热处理 制度 。 
Ea “ 1 1 1 , 碳 钢 1 
| 0 35 7.0 105 158 172 207 
700 氢 分 压 /MPa 
¿60|- 图 6.4-2 高 压 氨 介 质 中 各 种 Cr-Mo 钢 的 适用 温度 范围 
500/- Е 
O 38 1Ст—1/2Мо 
э = TIAC- Mo 
ы 400} қ — 
300 上 
200} 
A A A A 
1004 
T 
0 00 450 500 550 600 650 700 750 800 850 9007” 
RRE | 石油 化 工 | 合成 化 学 高 温 高 压 温度 7/C 
锅炉 材料 材料 材料 “| 抗 氨 材料 ç 
к 图 6.4-3 各 种 耐 热 钢 的 极限 工作 温度 
图 6.4-1 不 同 工 业 部 门 所 用 钢材 120 ЫБ 
的 使 用 温度 范围 ioù 7 “S 
A 一 碳 钢 及 普通 低 合金 钢 “B 一 Cr- Мо 珠光 体 前 热 钢 l N 
C—5Cr-0. 5Mo 4 D—9Cr-1Mo 钢 = 80 8 “ 
š < У Х| 
E—Cr-Ni 奥 氏 体 钢 了 一 高 温 合金 Т Í ° 
= 60 Ж” Ті 
Ж 6. 4-3 和 图 6.4-6 ~ 图 6. 4-7 所 示 为 低 合 金 Б 2-7 
耐 热 钢 的 化 学 成 分 、 力 学 性 能 及 连续 冷却 组 织 转 С ° 
变 图 。 ы == 
мі 
图 6.4-9 所 示 为 2.25Cr-1Mo 45 Ж 5Cr-0. 5Мо 钢 0% 350 400 450 500 550 
的 淳 透 性 。 图 6. 4-10 ~ 图 6. 4-13 所 示 为 回 火 参数 对 шо 
图 6.4-4 合金 元 素 对 钢 的 高 温 强度 的 影响 


耐 热 钢 力学 性 能 的 影响 。 
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R6. 4-1 不 同 的 运行 条 件 下 各 种 耐 热 钢 允 许 的 最 高 工作 温度 
最 高 工作 温度 /SC 
9Cr-1Mo 、 
钢 种 1. 25Сг-0. 5Мо, | 2.25Cr-1Mo, | 2CrMoWVTi、 А 
0. 5Мо 9CrMoV 、 12Сг- MoV 18-8CrNi( Nb) 
1Ст-0. 5Мо 1CrMoV 5Cr-0. 5Mo 
9CrMoWVNb 
Rimka 500 550 570 600 620 680 760 
常规 炼油 工艺 450 530 560 600 650 - 750 
合成 化 工 工艺 410 520 560 600 650 一 800 
高 压 加 氧 裂化 300 340 400 550 = = 750 
R 6.4-2. 常见 低 合 金 耐 热 钢 的 热处理 制度 
钢 种 要 求 的 热处理 TEK WEC 退火 温度 /SC nl k a E 9С 
15Mo3 退火 处 理 一 650 ~700 620 ~ 650 
12CrMo 正 火 + 回 火 处 理 或 正 火 处 理 900 ~930 一 650 ~680 
15CrMo 正 火 处 理 或 正 火 + 回 火 处 理 900 ~ 920 一 630 ~ 650 
12Crl MoV 正 火 + 回 火 处 理 960 ~ 980 - 740 -760 
退火 , 正 火 + 回 火 处 理 
10CrMo910 920 -940 670 ~ 690 680 ~700 
л 或 完全 退火 处 理 
12C2MoWVTiB 正 火 + 回 火 处 理 1000 ~ 1035 740 ~780 760 ~ 790 
14MnMoV 18MnMoNb 正 火 + 回 火 处 理 930 ~ 960 600 ~ 640 650 ~ 680 
13MnNiMoNb 正 火 + 回 火 处 理 890 -950 530 ~ 600 580 ~ 690 
105h、600C 0 98: ДЕ 
第 一 阶段 第 二 阶段 第 四 阶段 
35MPa 
-С +W J: 
225C IM jH Ур 25 I Mov Mo — №. 250: 1.6MVNO 
АЅМЕТ22 iM HCM2S 
| (STBA24) (ASMET23 
HCM9M | 
| ty (STBA27) STBA24JD 
9Сг 1Мо ОСГ 2МоУМВ 
ASMET9 ! EM12 -Мо 
(STBA26) | +V (МЕА49213) уь "P =] 
emas 
! (ASMET9I ! NF616 РЕ | 
ЅТВА28) (А8МЕТ92 ЅТВА29) |+Со 
ATSI410 -С -Мо ТВ12 ' NF12 
+Mo +W +W үү 
+V +W +Nb| +Cr Со 
| [2cweovse| 
HT91 HT9 HCM12 НСМІ2А SAVE12 
(DINX 20CrMoV121) (DINX 20CrMoWV121)(SUS410J2TB) (АЅМЕТІ22505410Ј3ТВ) 
图 6.4-5 ” 铁 素 体 耐 热 钢 的 发 展 趋势 
表 6.4-3 Т91/Р91 钢 、T92/P92 钢 的 化 学 成 分 和 力学 性 能 
Кл 化 学 成 分 (质量 分 数 ,% ) 
C бі Ма Ni Сг Мо ү у ХЬ Al N 
0.08- |0.20- | 0.30- 8.0- 10.85 ~ 0.18 ~ | 0.06 - = 0.06 ~ 
T91/P91 <0.4 一 
0. 12 0.50 0.60 9,5 1.05 0.25 0.10 0.04 0.07 
0.07 ~ = 0.30 ~ 8.0- |0.30- |1.50- | 0.15~ |0.04- < 0.03 ~ 
T92/P92 <0.4 
0.13 0.50 0.60 9,5 0.60 2.50 0.25 0. 09 0.04 0.07 


















































· 488. 新 编 焊 接 数据 资料 手册 
( 续 ) 
О т О жш — — 
钢 种 抗 拉 强度 规定 塑性 延伸 强度 伸 长 率 冲击 吸收 能 量 最 大 硬度 
R, /MPa К, 2/МРа А(%) KV/] HBW 
T91/P91 >585 >415 >20 220 - 
Т92/ро2 >620 >440 >25 一 250 

















Е: 791/Р91 钢 的 w(P) <0.02%, (5) <0.01%; 


T92/P92 钢 的 w(P) <0.02% ，w(S) <0.01%, 












































元 素 с[9 |м P| s | N| Al [см [Mo] V | Nb 
ЖЕ ИЯ(%) 0.11 |032 |0.47|0.014|0.0030|0.038|0.018|8.50|0.13|0.85|0.22| 0.076 
1000 











奥 氏 体 化 :在 1050"C 保 持 30min 
原 奥 氏 体 起 始 晶 粒 度 :ASTM 10 和 3 


NSS 


“300 上 -A+C 奥 氏 体 和 碳化 物 


马 氏 体 
100 -Ms 马 氏 体 起 始 温度 
o IEE 410 409409 409409406395181 149 


















100 10! 102 103 104 10 106 
时 间 w/s 
L 1 1 1 1 
І 10 100 1000 10000 
时 间 t/min 
1 10 100 
时 间 wh 


图 6.4-6 Т91/Р91 钢 的 连续 冷却 组 织 转变 图 


平价 耐 热 钢 回 火 的 程度 时 ， 可 根据 实验 结果 把 时 
间 、 温 度 对 相 变 反应 速度 的 影响 归纳 为 一 个 参数 ， 即 
回 火 参数 P: 





< 





Р-Т(20%00 +161) x10-3 


式 中 7 一 一 热力 学 温度 (Қ); 
:一 一 时 间 (h). 

图 6. 4-14 所 示 为 Cr-Mo 耐 热 钢 的 里 变性 能 。 

图 6.4-15 所 示 为 几 种 耐 热 钢 冷 裂纹 试验 结果 ， 
图 6.4-16 ~ 图 6.4-19 所 示 为 再 热 裂 纹 敏感 性 及 影响 
因素 。 

针对 低 合金 耐 热 钢 ， 防 止 再 热 裂纹 的 措施 如 下 : 
1) 采用 高 温 塑性 高 于 母 材 的 焊接 材料 ， 限 制 母 
材 和 焊接 材料 的 合金 成 分 ， 特 别 是 要 严格 限制 V、 
ті, Nb 等 合金 元 素 的 含量 到 最 低 的 程度 。 











































































































元 素 C | &|Мп| PIS IA lICulCINIM|IVIW| B | м| N 
质量 分 数 (%) | 0.124 | 0.157| 0.42 |0.012|0.001 | 0.004 |0.10|9.32|0.24|0.49|0.20|1.75|0.0013|0.055|0.049 
1000 
奥 氏 体 化 ”温度 1050°C 
9004 сь 880 时 间 30min 
800- Ас, 810 
ті: EN 
6001- 
о А-С 
— 500 上 
E 
щ 
ШЕ 400- М 
\ 
300 - \ 
А ЖҚЖ 1177 
200- А+С 奥 氏 体 + 碳化 物 
ЕС 铁 素 体 + 碳化 物 
Mf 
100 M 马 氏 体 481 436 453 421 437 430 40 387 
0 1 1 L у L isl El 1 Lp t papil. 1 L l үүн 
100 101 102 103 104 105 106 
时 间 i/s 
L 1 1 1 1 
1 10 100 1000 10000 
时 间 wmin 
L 1 1 
1 10 100 
时 间 wh 


图 6.4-7 T92/P92 钢 的 连续 冷却 组 织 转变 图 
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T099) 奥 氏 体 化 温度 980С 
900 (保温 时 间 10min) 加 热 时 间 3min 
Ас 
800 L 83| Acı 
1 т F ЖО TS C O SONA EE 
700 20565057108 ЕТ Ku P SN | SL + 
600 №7 
只 
Ы 
ы somm L Ko B (64 
А-а 
400 A оед; 
9 VT+. A \62 
` 47 
300 76 +H 20 | 
M -- 
200 (2; 
100 33633) 
І 1 |167) | 639842543632060060|- (83 
0 f 
suwa 10 102 105 104 105 
i/s L 1 1 1 
1 10 100 1000 
时 间 t/min 
图 6.4-8 2.25Cr-1Mo 钢 的 连续 冷却 组 织 转变 图 
Е: 钢 的 化 学 成 分 (质量 分 数 , %): C=0.11, Si=0.21, 
Mn =0. 47, Cr=2.29, Mo=1.02, Са-0.18, 
Мі-0.14, У<0.01, 5 =0.010, P=0.010 
相当 于 空冷 时 板 厚 (中 心 )/mm 
400 300 200 100 50 10 
450 
400 
350 £ 
> А 
E jo = 
а н 
R Ж 
38 
250 
200 
150 
100 

















930 一 500"C 的 平均 冷却 速度 /CA]mim) 


图 6.4-9 2.25Сг-1Мо 钢 和 5Cr-0. 5Мо 940 ЖӘЕ 
























































· 490. 新 编 焊 接 数据 资料 手册 
保持 时 间 /h 
I 2 5 10 20 
Ы 750 — 32—102) 50 7100 
Е 21 1 2 5 10 020 50 100 200 
28 2 ` 5 0 0 350 100 200 
675 
Пп 
4. 记 化 学 成 分 (质量 分 数 ，%) 
485 号 С 51 Мп Сг Мо 
БЕК 014 | 0.66 | 0.58 | 131 |054 
е? ~ 014 | 027 | 052 | 228 | 100 
“ 014 | 032 | 0.46 | 3.05 | 0.96 
010 | 031 [0.51 | 5.01 | 0.50 


抗 拉 强度 /MPa 
























































1.25Сг-0.5Мо 
550г 
ASTM 规 格 下 限 | 
500 1 1 
19 20 
ІХ ЖР-Т(із20)х103 
图 6.4-10 各 种 Cr-Mo 钢 的 回 火 参数 和 抗 拉 强度 之 间 的 关系 
保 特 时 间 /h 
10, 20, 50, 
< а. 2151 10, 20, 50. 100, 
R 700 11 21 51 10, 20, 50, 100, 200, 
28 675 2 5 10, 20, 50, 100, 2001 
60- ° 
1.25Сг-0.5Мо 
40} 


断口 转变 温度 AC 


-60 


2.25Cr-1Mo( 正 火 + 回 火 ) 
ж” 





= 


` е 
一 


人 ee T a 
—— a 
Е — = п 
一 一 和 全、 an 











回 火 参数 P=7(lgt+20)X103 


图 6.4-11 Cr-Mo 钢 回 火 参 数 P 与 断口 转变 温度 的 关系 
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рыі С | Si |Ма| Сг |Mo|Rm/MPa 
196 190| 8 0.1400.660.58/1.310.541520— 589 
156 
= 
° 
& 117- 
м 
У 
< 
= 78. 
= 
49 上 - 
А05 e C | Si | Mn| Сг | Mo op/MPal 
100| 和 0.14|0-27|0.52/2.2811.00 91-60 
| ‚ ‚ (15018 0.140.2710.52).281.00Н91--60 
19.0 20.0 21.0 22.0 19.0 20.0 210 22.0 
可 火 参 数 P=7(lgt+20) x10 
图 6.4-12 1.25Cr-0. 5Мо 钢 和 2.25Cr-1Mo 钢 回 火 参数 P 对 冲击 吸收 能 量 的 影响 

















































180 
160 

~ о 
Олда о S 
= 140 š 
С 120 о? Š 
Š ы 
Б 80 = 
Е 60- A = 
= 40 5 = = <= = = = 
= 20 5 55 5452. 558 515 Ë 
Ж х ХХ хххх ххх “|x = 

LK OO ооо іш 
= 48 9 БЕ Dp? BES рр = 

х g S3 gess ZFS гг ° 

| | lI L | ІШ 11] 

184 188 192 196 200 204 208 212 

186 7190 194 198 202 206 210 214 
回 火 参数 Р=Т(1рг+20)х10-3 

图 6.4-13 EK% РХ І. 25Сг-0. 5Мо 00826 








1.25Сг-0.5Мо 
































500 600 
温度 /CC 
图 6.4-14 Cr-Mo 耐 热 钢 105h 






































金属 ; 能 量 的 影响 
100/ө ` | l T22 
\ \ 
757 1 60- \ 
= ° | z ' 
= -|P91 铸 钢 2.25Ст— = 
š 50Р91# u 1225Cr Mo Я jol ВК 
` т) 
= и РӘТ {[ | = I 
2%% | | 
Š А НСМ28 \ 
1 1 1 do—oœo\ 1 
0 100 200 300 400 500 600 0 950 100 150 200 250 300 350 
预 热 温度 /*C 预 热 温度 /*C 
a b 
100 ) 5% 100 ) 
80- 
5 5 60- 
Е 50 % 
% А 40+ 
R к 
20- 
1 0 1 1 88 98 
0 50 100 150 200 25 50 75 100 125 150 175 
预 热 温 度 /C 预 热 温度 /*C 


c) d) 
图 6.4-15 几 种 耐 热 钢 的 斜 Y 形 坡 口 对 接 裂纹 试验 结果 的 比较 
а) P91 铸 钢 件 、P91 钢管 和 P22 钢 的 比较 b) T23, T91, T22 钢 的 比较 


с) w(Cr) =12% 的 HCMI12A 和 P91 钢 的 比较 а) 含 较 多 W 元 素 的 NF616 钢 的 试验 结果 


700 


- 492. 新 编 焊 接 数据 资料 手册 




































































































































100 
100 == 
+ 008V ЖТ” 
© 0.06Nb А 75+ 
ө 007ті | у 2 
= "| 5 村 不 成 分 7 x 
2 ! 5 59 
5 50 | 25L 
= I 
25 0 
w(C)(%) 
0Loeoe 4 = 
КТ 500 600 700 图 6.4-18 碳 元 素 对 再 热 裂纹 
温度 (保温 2h)/*C 的 影响 (600% x2h， 炉 冷 ) 
1—1Сг-0. 5Mo- (0.08 ~0.09) V 
图 6.4-16 再 热 裂纹 与 焊 后 热处理 的 关系 2—1Сг-0. 5Мо- (0. 04 ~0.05) V 
Ж. 基本 成 分 (质量 分 数 ,多 ) : 0. 16C-0. 99Cr- 
0.46Mo-0. 6Mn-0. 3Si; 斜 Y 形 坡 口 小 铁 研 试验 。 
100 
100 
80 
š 5 60F- 
R 
R = 
š 2%) 
N 
20} 
= з i зй Е | 
0---5--10 15 20 925 а ап, 
w(Cr)(%) 2X10-2 6х1072 10X102 14х1072 
a) 
4X102 8X102? 12х10? 
22 S USE ^\ WV) WNb) sw(Ti) (Ф) 
š 随 Mo 含量 增加 JV 图 6.4-19 V、Nb、Ti 对 再 热 裂纹 
2” 5. 的 影响 (600% х2Һ, Pk) 
Ез — Ж d Т 
“awas с е 
- 裂纹 敏感 性 低 o Ы 
| 随 V 含 量 增加 | | 
0 1 2 3 2) 将 预 热 温 度 提 高 到 250% 以 上 ， 层 间 温 度 控 制 
% 
к 在 300°С 左右 。 


b 
3) 采用 小 热 输 入 的 焊接 工艺 ， 减 小 焊接 过 热 区 


宽度 ， 细 化 品 粒 。 


图 6.4-17 合金 元 素 对 钢材 і 
4) 选择 合适 的 热处理 制度 ， 避 免 在 敏感 温度 区 


再 热 裂纹 敏感 性 的 影响 i ERS 
а) Cr, Мо 含量 对 再 热 裂 纹 的 影响 (600°C х2Һ) НҰРАЛЫ А 
b) Сг, Мо, V хан Ж 6. 4-4 ~ Ж 6. 4-9 所 列 为 珠光 体 耐 热 钢 焊接 材料 


1—1Мо 2—0.5Mo 3 一 0.5Mo-0.1V 及 其 使 用 。 
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%6.4-4 珠光 体 耐 热 钢 焊接 材料 的 选用 

































































工作 温 适用 焊条 
种 ÉE 号 供 货 状 态 度 等 级 
/ж 型 号 牌号 
15Mo, 
| E5003-Al ， В102, 
С-0. 5Мо 15 Мос, IEK <500 
E5015- А1 R107 
20MoG 
Е5503-В1, R202, 
15Мо, ы 
0. 5Сг-0. 5Мо 正 火 + 回 火 “510 Е5500-В1, R200, 
15MoG 
Е5515-ВІ R207 
15CrMo， R302, 
А Е5503-В2, 
1Сг-0. 5Мо 15CrMoR, 正 火 + 回 火 <520 R307, 
E5515-B2 
15CrMoG R307R 
үй R307, 
1Cr- Мо 20CrMo IEK + Ek <520 Е5515-В2 
R307R 
E5500-B2-V， В310, 
12Сг1 MoV, 
А Е5503-В2-Ү, В312, 
1Сг-0.5Мо-У 12Crl MoVG, 正 火 + 回 火 5540 
Е5515-В2-Ү, В317, 
15Crl MoV 
Е5518-В2-Ұ R316Fe 
В400, 
1262 М, Е6000- ВЗ, 
š R406, 
2.25Cr-1Mo 12C12 MoG, 正 火 + 回 火 <560 Е6018-Б3, 
R406Fe, 
12C12MoR £6015- ВЗ 
R407 
Е R417Fe, 
3Cr-1MoVSiTiB 12Сі3 МоУТІВ 正 火 + 回 火 55600 Е5515-ВЗ-ҮМЬ RAT 
А E5500-B3-VWB, R340, 
2Cr-MoWVTiB 12Cr2MoWVTiB IEK + Ek <600 
E5515- B3- VWB R347 
_ Е5503-В2-Ү, В312, 
MoWVNb 10MoWVNb 正 火 + 回 火 55580 
Е5515-В2-Ү К317 
Е5500-В2-Ү, В312, 
SiMoVNb 12SiMoVNb 正 火 + 回 火 <580 Е5518-В2-У, R316Fe, 
Е5515-В2-Ұ В317 
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є0`0> (4) 


+є0`0> (5): 



























































































































































5371) 
бді Га бее ү КРДЕ Ии КАН УНЫ! 
ме 0ғс< О = кел мес = TEOS | ЯСЫ. 142,066 HRALI “Бу £g -SLOO9T [ОРНА 6 
FA Mk И ЛС ЗЕ ONS "сто Ж 
Кы ЕРЕЕН ü% MR Z 8913480 
09L 0271 0ç с с FE И Е ЖИН AL z 
LIZ < 一 0> 1`0> x Я-111094 ЧА 
Ё в ~ 09 “0601 ~ 00 с оа = ий їй 2055 EHE 1 8 г 6 а ы 
ЖЕРІМ AONO БУ YA 2,066 
сс 08? 045 0270 0870 011 9270 or 0 5070 кылы: = LEENA L 
EH D aB: E LUE Z 9114080 
571010 
069 70 590 08 1 Душ EA ИЛ ШУН 
61= о 08`0> | <СІ> | (10> кл ез ше А-©@-$1055Я [ЛЕНА 
Š = | -ogg | ~to | -oo| -001 ШЕТТЕГІ ° 
ЖҰ Та 9,096 ЧУТ ИСТ EH 
KESS SOWTD08 ZF Ги ТЬ 75% 
069 5970 081 сет жу ТИНЕ НЫС И, 
61= 0/у - 08 705> ©1`0> Ты н ңә Пё#-$10$$Я [0ЕНА S 
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356.4-6 {КЕТ СМА 焊接 材料 的 选用 


























































































































实心 焊丝 GMAW 药 世 焊丝 GMAW 
钢 种 牌 号 保护 气体 保护 气体 
焊丝 牌号 焊丝 型 号 焊丝 型 号 
ЕВЕ 焊丝 型 号 。 |( 体 积分 数 ,% )| PEES Ан, ао) 
15Мо 
т ER55-D2 C0,, Е50015-А1 
-0. ; Si 2 , со, 
C 0.SM0 YMoG, SMM (HO8MnSiMo) | 50Аг+50СО, | Е551ТІ-А1 š 
20MoG 2 
12CrMo 
Ç ER55-B2 Со, ， Е500Т1-В2 
.5Сі-0. 'MoG 'MnSi _ j со, 
с, о» ТОВЕНЕ (HO8CrMnSiMo) | 50А: +50С0, | Е551Т1-В2 2 
15 СтМо x 
12Cr1 MoV 
ER55-B2-MnV Ar+ Ar+ 
1Сі-0.5Мо-У | 12CrlMovG， HOSCrMnSiMoV нс у муу | (11 -12)C0, | Еб0011-6 | (11 рус, 
15Cr1 MoV 
12Cr2Mo 
i | ER62-B3 Ar+ Е600Т1-В3, Ar+ 
2.25Cr-1Mo 12Cr2MoG, H08 Cr3 MoMnSi (08Cr3MoMnSi) (11 -12)CO, F601T1-B3 (11 -12)CO, 
12Cr2MoR 
2Cr-MoWVTiB | 12Cr2MoWVTiB | H08C2MoWVNbBSi ERGA- i БК Е70171-6 агу 
r-MoWVTi r2MoWVTi кун Э! | (08C12MoWVNbB) | (5-10)С0, _ [01-12)00, 
%6.4-7 低 合金 耐 热 钢 埋 弧 焊 、GTAW 焊接 材料 的 选用 
m = 埋 弧 焊 ( 焊丝 + 焊剂 ) ТАЛЫН (СТАУ) 22 
3 йа w E 型 号 (牌号 ) 
ТСВ50М( ТІС) 
15Мо H08MnMoA + HJ350 F5114-H08MnMoA 4. 
ТСВ50М( ТІС) 
12CrMo H10CrMoA + HJ350 F5114-H10CrMoA Br 
TGR55CM( TIG) 
қ, қ 3 x rl 
15CrMo H08CrMoVA + HJ350 F5114-H08CrMoA ЕНЕ MD) 
20CrMo HO8CrMoV + HJ350 = H05Crl МОҮТІКЕ 
| | ТЄВ55У (ТЇС) 
12Crl MoV H08CrMoA + HJ350 F6114-H08CrMoV OB Cr Vi MEN 
DCM H08C3MoMnA F6124- TGR59C2M( TIG) 
сш + HJ350 或 5101 H08Cr3MnMoA ( H08Cr3MoMnSi) 
F6111- TCR55WB(TIC) 
12Cr2MoWVB H08C2MoWVNbB + HJ250 еси ея 
10С:М0910 - = (H05Cr2MoTiRE) 
10CrSiMoV7 HO8CrMoV + HJ350 = ( H05Crl МоУТІВЕ) 
表 6.4-8 常用 低 合金 耐 热 钢 焊条 和 焊剂 的 烘 干 制度 
焊条 ,焊剂 的 型 号 ( 牌号 ) 烘 干 温度 /SC ЖЕГІНІНІ/Һ 保存 温度 /SC 
E5003- A1 (R102) ,E5503-B1 (R202) ,E5503- B2( R302) 150 ~ 200 1-2 50-80 
E5015- А1( В107),Е5515-В1( R207) ,Е5515-В2( В307), 
350 -400 1-2 127-150 
E5515-B2- V ( R317) ,E6015-B3 ( R407) ,E5515- B3- VWB( R347) 
F5114( HJ350) ,F6111 ( HJ250) 400 ~ 450 2-3 120 ~ 150 
F7124( 5101) ,F5123( 51301) 300 ~ 350 2-3 120 ~ 150 
R 6.4-9 低 合 金 耐 热 钢 的 预 热 温度 和 焊 后 热处理 温度 
Т” ы 预 热 温 度 焊 后 热处理 温度 M a 预 热 温 度 焊 后 热处理 温度 
m ж ж 7 ж ж 
12CrMo 200 -250 650 ~700 12MoVWBSiRE 200 ~ 300 750 -770 
15CrMo 200 -250 670 -700 12C12MoWVB® 250 ~ 300 760 ~ 780 
12Cr1 MoV 250 ~ 350 710 ~750 12Cr3MoVSiTiB 300 ~ 350 740 ~ 760 
17CrMol V 350 ~ 450 680 — 700 20CrMo 250 ~ 300 650 -700 
20C3MoWV 400 ~450 650 -670 20CrMoV 300 ~ 350 680 -720 
2. 25Ст-1Мо 250 ~350 720 ~750 15СіМоУ 300 -400 710-730 














(D 12Cr2MoWVB 气 焊 接头 焊 后 应 正 火 + 下 





火 处 理 ， 推 荐 : 























IEK 1000 ~ 1030% + 回 火 760 ~ 780 Ç 。 
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зә ¿m ныне (00) ZE ЕШ 
6.4.2 低温 钢 的 焊接 (11) ы = Ë se 
_ C0.5) 正 丁 烷 mh 38 
& 6. 4-20 ~ 图 6.4-22、 表 6.4-10 和 表 6.4-11 所 示 э т-- E S 
为 常用 低温 钢 的 化 学 成 分 和 使 用 温度 。 通 常 把 - 10 ~ (12) ony .| ЖОЖ 
А те I 、 ў (14) 氧化 乙烯 树脂 = = Е 0345 
= 1969 的 温度 范围 称 为 “低温 ” (我国 从 -40% 算 起 ) ， 334334) & 40] JŪS] 16МпЕ) 
低 于 -196% 〈 直 到 – 2739) 时 称 为 “超低温 "。 低 温 Евр а. C46) | |R 
钢 可 根据 使 用 的 温度 等 级 (分 为 -10~ -40°С, – 50 ~ 4166) ЕН 60) 2) ==) |ОоМа2УЕ 
631-65) WA [270] E| s| 09МПТІСИКЕ 
WC, -10--10С4-1%6--273С%), AEE | |ә ив || £ ] 
` y “АНУ Š -84) ¿J > 
量 和 组 织 分 为 低 合金 铁 素 体 低温 钢 、 中 合金 低温 钢 和 š | С») GI 90) I š РЯ 
高 合金 奥 氏 体 低温 钢 ) 或 按 有 无 Ni、Cr 元 素 、 热 处 = |-9(103.5)0/8 С0) 7% 06AINbCuN 
理 方法 (分 为 非 调 质 低 温 钢 和 调 质 低温 钢 ) 等 分 类 。 -125 СТТ Е (10) ЖЕ z 
图 6. 4-23 所 示 为 液化 气 的 沸点 随 压力 变化 及 低温 用 nepem cn Е š 
材料 的 最 低 工作 温度 。 аз НЕ coo 4) E 
7 06Cr19Ni10 = 
4 (95.8) Ж созмо 25 
АШЫЙ 213 066125900 ” ш 
低 合金 高 ША (-2463) 5 06Cr17Ni12Mo2Ti 
强度 钢 Сота (-253)15Мп25А14 
- 252.8) 6 T TER | 
| 2704 w(Ni)=2.5% | ға (2689) 4 (0269) 
CE 的 Ni 度 钢 273 жо ЧЕЙН] КСО) а 
06AINbCuN ресі wGND-3.5%6 图 6.4-22 各 种 液化 气体 的 沸点 及 我 国 与 其 
的 Ni 钢 对 应 的 可 利用 的 含 镍 和 无 镍 低温 用 钢 
ЕТ w(Ni)=5% 的 Ni 钢 
20Mn23Al . 
Mn17A12CuV -196°С w(Ni)=9% 的 Ni 钢 
200° 铝 镇 静 钢 
图 6.4-20 低温 钢 类 型 及 使 用 的 温度 范围 ne 
Te -0.5С (Мі) 
£ Ж -33.4°C 铝 镇 静 钢 Шы 
丙烷 -42С 低 合金 高 强度 钢 ЕТИ 
丙烯 _ -47.7С y(ND | 150 
nta 920 w(Ni)-2.25% 的 钢 8% 的 镍 钢 л 
Zik -84C мен| 200 Т 
¿3 -89 C w(Ni)=3.5% 的 Ni 钢 ma ЕЕ 
乙烯 -104°C 奥 氏 体 Ақ 
250-5 
不 锈 钢 十 氢气 1 1 1 1 1 
КИР 01 02 040610 20 4060 
ваа wa 
ЖҚ 21836 图 6.4-23 ”液化 气 的 沸点 随 压 力 变化 及 
= 286 YND-9% 的 Ni 钢 低温 用 材料 的 最 低 工作 温度 
НДІ —195.8°С Ж 6. 4-12 ~ K 6. 4-25 所 列 为 常用 低温 钢 的 焊接 
图 6.4-21 各 种 液化 气 沸点 及 储 缸 用 低温 钢 材料 化 学 成 分 、 焊 接 参 数 及 接头 力学 性 能 。 
表 6.4-10 ”常用 低温 钢 的 力学 性 能 
ж = 热处理 | 试验 温度 | 下 届 服 强度 | 抗 拉 强 度 “| ER шш | 冲击 吸收 能 量 
状态 Z R „/MPa R, /MPa А(%) У KV/J 
09Mn2 V EK -70 三 343 三 490 三 20 0.70 >477 
09MnTiCuRE 正 火 -70 三 343 三 490 三 20 0.70 >477 
06 MnNb EK -90 三 294 三 432 221 0. 68 2471 
06AICuNDN EK -120 三 294 三 392 >20 0.75 >20.5 
2 5Ni 正 火 -50 2255 450 -530 223 0. 57 ~0. 48 220.51 
3.50 EK -101 2255 450 -530 三 23 0.57 ~0.48 =20. 59 
5Ni 正 火 + 回 火 -170 三 448 655 ~ 790 220 0. 68 ~ 0. 54 2:34. 5 
Е f -196 =517 690 ~ 828 =20 0.75 ~0. 63 =34.5 
9Ni PEK + EIK -196 2585 690 ~ 828 >20 0. 85 0.71 234. 5 
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ТЕ: Қ р НЕН 
@ 为 U 形 缺口 。 
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%6.4-12 几 种 常用 低温 钢 焊接 材料 的 选用 







































































m a m 要 焊条 电弧 焊 埋 弧 焊 
= 状 ж 
型 号 牌号 焊丝 焊剂 
_. Е5016-С, J506RH、 
Q345DR 火 БУЕ БОП HIOMn2A YD504A 
е Е5015-С W607A 
Mn2VD Е; ү М HO8 Mn2MoVA HJ25 
0 R ж Е5515-С1 W707Ni В 1250 
TEK 800 ~ 900 Ç 
06MnNbDR EK . Е5515-С2 W907Ni 
= 
15MnNiDR 正 火 Е5015-С W507R к= 
І 正 火 或 H10Mn2A 或 
09MnNiDR ЖаН Е5015-С W707R A Ni 药 世 焊丝 YD507A 
表 6.4-13 低温 钢 焊条 电弧 焊 平 焊 时 的 焊接 参数 
MESSER 焊条 直径 焊接 电流 焊接 电压 
/mm /A AV 
3.2 90 ~ 120 23 -24 
铁 素 体 -珠光 体型 
4.0 140 ~ 180 24-26 
3.2 80—100 23 -24 
Fe- Mn- Al 奥 氏 体型 
4.0 100 ~ 120 24 ~ 25 








表 6.4-14 常用 低温 钢 埋 弧 焊 时 焊剂 与 焊丝 的 组 合 示例 

















ыа тнк 焊剂 配 用 焊丝 
Q345DR -40 5Л01 ,51603 HI0MnNiMoA .HO6 MnNiMoA 
09MnTiCuREDR 一 60 SJ102 (51603 H08MnA .H08Mn2 
09Mn2VDR 2 .SNi 钢 一 70 51603 HO8 Mn2Ni2A 
3.5Ni 钢 -90 5603 Н05МІЗА 











356.4-15 и(Мі) -2.5%, 3.5%, 9% 的 镍 钢 及 低温 钢 焊 接 用 镍 基 合 金 焊丝 的 化 学 成 分 


化 学 成 分 ( 质量 分 数 ,% ) 





























焊丝 

С Мп бі Мо V Ті Ni Сг ХЬ w Fe 

0.75- |0.05- Са 2.10~ 
i =0. 一 = R 
к\н? 010 0.55 0.25 0.35 2.9 ж 

0.05 ~ Са 3.10- 
1 << 0. .6-1. 一 一 = = == Ж 
ENi3 0.13 |0.6~1.2| (5, А Ке 0.15 Ж 
( 美 )US-609 | 0.028 | 0.32 Е 12.05 = = 51.7 13.3 — 2.5 | 19.6 
Inconel92 0.03 2.3 3.2 71.0 16.4 = = 6.6 
Inconell82 | 0.02 3.0 = = = 0. 55 72.0 20.0 | 2.5 = 1.0 
Inconel625 0.05 | 0.25 = 9.0 жез 0.2 61.0 21.5 | 3.65 = 2.5 
ChroMET6 0.06 ШЕ = 9.0 ШЕ = 68.0 20.0 | 3.0 — | 10.0 
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# Rh F 
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- 500. 新 编 焊接 数据 资料 手册 
表 6.4-17 低温 钢 埋 弧 焊 的 焊接 参数 示例 
温度 级 别 M E: м # ГТ 焊接 电流 焊接 电压 
ж u 牌号 直径 /mm /A /NV 
2.0 260 -400 36 ~42 
-40 Q3 PDR H08 A HJ431 
( 热 轧 或 正 火 ) 5.0 750 ~ 820 36 ~43 
09Mn2V( 正 火 ) 
- 3. 320- 32- 
70 09МаТіСЫВе CEK) НО8 Mn2MoVA 0 HJ250 20 ~450 2-38 
20Mn23Al( 热 轧 ) Е 
-196-- ;- Mn- Al 焊丝 x 32 ~ 
196 ~ -253 15Mn26A 4 ( Ў) Fe- Mn- Al 焊丝 4.0 HJ173 400 ~ 420 2-34 
356.4-18 3.5М 低温 钢 焊 条 电弧 焊 熔 甫 金属 化 学 成 分 和 力学 性 能 
化 学 成 分 (质量 分 数 ,% ) 
焊 Ж C Si Ма 5 P Ni Mo ті 
ASTM 标准 <0.05 <0. 50 1.25 <0. 035 <0. 035 3.0-3.75 - - 
W107A 0.017 0.12 0.74 0.016 0.018 3.47 0.12 0.014 
N-3 0. 033 0. 14 0.81 0.013 0. 024 3.19 0.10 痕 量 
力学 性 能 
т 条 下 届 服 强度 R. 抗 拉 强度 Rn 伸 长 率 4 -101%C 冲击 吸收 能 量 
^ /MPa /MPa (%) КҮ/] 
ASTM 标准 2390 2440 三 22 三 27 
W107A 490 550 29 83 
N-3 470 530 23 113 
%6.4-19 ХЕ СТАМ 填充 焊丝 的 化 学 成 分 
, 化 学 成 分 ( 质量 分 数 ,% ) 
焊丝 牌号 合金 系统 
C Si Mn Р 5 Cu Fe Ni Cr Mo w 
70Ni-Mo- W 0.02 | 0.01 | 0.03 |0.002 |0.003 | 0.72 | 1.0 | 74.8 | — | 20.2 | 2.99 
B 60Ni- Mo- W 0.03 | 0.18 | 0.25 |0.004 [0.004 | 一 |5 64 | Ж | 14.3 | 13.8 | 2.91 
| A Ti Nb 
Inconel92 Ni-Cr-Ti 0. 03 — 2.3 — — 3.2 6.6 71 16.4 一 2 5 
Inconel82 NiCrNbTi 0.02 一 3. 0 一 一 0. 55 1.0 72.0 20.0 一 2.5 
Inconel625 NiCrMoNb 0.05 | 一 1025| 一 — |0.20 | 2.5 | 61.0 | 21.5 | 9.0 
0.04-|0.3- 10.5 
і і <0. 007|<0. - Ж - - - 
10№ 10Ni oog | од | 091 (0. 007|<0. 005 Ж б 
表 6.4-20 ОМ 低温 钢 焊接 接头 的 技术 指标 
熔 甫 金属 焊接 接头 
ж WE 抗 拉 强 度 屈服 强度 伸 长 率 抗 拉 强 度 -196% 冲击 吸收 能 量 
/MPa /MPa (%) /MPa KV/J 
ASME 
到 ЖҮР == == - 2655 234 
(美国 机 械 工 程 师 协 会 标准 ) 
API( 美国 石油 学 会 标准 ) =655 2362 三 25 2655 234 
BS( 英 国 国 家 标准 ) 2689 2412 225 22689 234 
本 例 产 品 期 望 指标 2689 2412 225 2689 250 




















































































































































































































































































































































































































第 6 章 各 种 材料 的 焊接 . 501 · 
%6.4-21 9Ni 钢 自动 CTAW 接头 的 力学 性 能 
-196% 冲击 吸收 能 量 
ГІТ. 焊接 接头 2. _ 
板 厚 ЖА С-та еттен 
焊 丝 mm | (Мең) | 抗 拉 强 度 下 届 服 强 出 伸 长 率 | 抗 拉 强度 ЕР 
| R, R... A R, 全 | 焊 颖 | ЖОН | HAZ 
位 置 
/МРа /МРа (%) /МРа 
i5 35.3 738. 9 443. 9 43 728.1 тш 140 107 120 
44.4 700. 7 380.2 41 733. 4 135 70.5 130 
70Ni-Mo-W j 34.9 700. 7 380. 2 42 742. 8 BAK 110 150 110 
47.8 706. 6 358.7 39 750.7 159 170 200 
30 38 710. 5 475.3 44 747.7 焊 颖 113 115 143 
32.2 686.9 435.1 38 735.0 一 = 一 
{нё 
¿ONS Sa I 52.9 741. 4 385. 1 41 745.8 МЕ 122 141 113 
о F 31 738.9 575.3 34 750.7 Pm 97 00 | 170 
509 714. 4 441.9 39 743. 8 = 107 122 172 
表 6.4-22 Cr-Ni 奥 氏 体 低 温 钢 管 PC- GTAW 的 焊接 参数 
管 径 /mm 3.2 12.7 19.1 25.4 38.1 50.8 
壁 厚 /mm 1.7 2.8 2.9 3.4 3.7 3.9 
电流 脉冲 速度 
(脉冲 /25. 4mm) 13 ~25 12 ~24 11 ~23 10 ~22 10 ~21 10 ~20 
焊接 电流 /A 15 ~45 20 ~65 27 ~90 30 ~100 35 ~115 42-120 
表 6.4-23 低温 钢 Ar + 0, 混合 气体 保护 焊 的 焊接 参数 
板 厚 接头 形式 层 焊丝 直径 | 焊接 电流 | 电弧 电压 | 送 丝 速度 | 焊接 速度 气体 流量 
/тт Е Ж /mm /A /V /(m/h) /(m/h) /(L/min) 
3.2 对 接 或 角 接 1 1.6 300 24 251 31 18-22 
4.8 对 接 或 角 接 1 1.6 350 25 351 49 18 ~22 
6.4 = 1 1.6 350 25 351 49 18-22 
6.4 ра 1 2.4 400 26 152 49 18—22 
6.4 V 形 坡 口 对 # 2 1.6 375 25 396 37 18 ~22 
6.4 V 形 坡 口 对 接 1 2.4 325 24 320 49 18 ~22 
9.5 V 形 坡 口 对 接 2 2.4 450 29 182 43 19 ~24 
9.5 Pa 2 1.6 350 25 351 30 19 ~24 
12.7 V 形 坡 口 对 # 3 2.4 425 27 168 46 19 ~24 
12.7 = 3 1.6 350 25 351 37 19 ~24 
19.1 双 面 V 形 坡 口 对 接 4 2.4 425 27 168 37 19—24 
19.1 = 5 1.6 350 25 351 37 19 ~24 
24.1 ЁЗ 6 2.4 425 27 168 40 19-24 
表 6.4-24 低温 钢 Ar+ 0, ig S {Жж ЛЫ ЕЕЕ Л 77 ЕТЕНЕ 
保护 气体 熔 履 金属 化 学 成 分 ( 质量 分 数 ,% ) 熔 履 金属 力学 性 能 
牌号 tss 抗 拉 强度 | 屈服 强度 | 伸 长 率 | 冲击 吸收 能 量 
Н Si M M Ni 
(体积 分 数 ) € ! У й i /MPa /MPa (%) /J 
YM3N Ar+5% -10%С0, | 0.03 | 0.31 | 0.71 | 0.29 | 3.35 823 745 23 151 
Аг +2% О» 
MGS3N 0.03 | 0.25 | 1.20 | 0.20 | 4.12 658 592 27 84 
Ar+5%CO， 
MGSIN әл 0.03 | 0.24 | 0.90 | 0.22 | 1.56 598 531 29 178 
^ Ат +5% ~20% СО, Ар ` ` ` i 
表 6.4-25 9Ni 钢 GMAW 焊接 的 焊接 参数 示例 
CENAN 短路 过 小 滴 状 过 流 射流 过 滤 
焊丝 直径 /mm 0.8 1,2 1:2 1.6 1.2 1.6 
氢气 流量 /(L/min) 15 15 20 ~25 20 ~25 20 ~25 20 ~25 
焊接 电流 /A 65 ~ 100 80 ~ 140 170 ~240 190 ~ 260 220 ~ 270 230 ~ 300 
电弧 电压 /V 21 ~24 21 ~25 28 ~34 28 ~34 35 ~38 35 ~38 
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图 6.5-1 ЯП 6. 5-2 为 Fe-Cr 及 Fe-Ni 二 元 合金 
ЖИ, 86. 5-3 为 焊 颖 组 织 图 。 
1800 
1600 L 
1905) 
1400 
1200 
о Y Ү-о(5) о(8) 
X 1000 
S 
A 800 
600 _|$+%| 5||6--о/) - 
a -TT 一 一 (94 
400 
200 
Ша 10 20 30 40 50 60 70 80 90 Сг 
w(Cr)(%) 
图 6.5-1 Fe-Cr 二 元 合金 相 图 























温度 7/C 


















































Fe 10 20 30 40 50 60 70 80 9 
w(Ni)(%) 


5-2 Fe-Ni 二 元 合金 相 图 
图 6. 5-9 所 示 为 不 锈 钢 晶 间 腐 蚀 和 碳 





图 6. 
图 6.5-4 ~ 
化 铬 的 析出 。 图 


6. 5-10 所 示 为 18-8 不 锈 钢 管 焊接 接 


头 应 力 腐蚀 断裂 时 间 与 材料 碳 含 量 的 关系 。 
防止 奥 氏 体 不 锈 钢 晶 间 腐蚀 的 措施 如 下 : 
1) 尽量 降低 碳 含 量 ， 如 w(C) <0.03% 或 更 低 。 
2) 选用 超 低 碳 或 添加 正 、Nb 等 稳定 元 素 的 不 锈 





钢 焊接 材料 。 





3) 调整 化 学 成 分 ,使 之 含有 5% (体积 分 数 ) 
左右 的 一 次 8 铁 素 体 ， 以 消除 单一 奥 氏 体 组 织 易 形成 








的 腐蚀 通道 。 














4) 采用 小 热 输 入 ， 减 小 敏 化 温度 范围 
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留 
ІҢ; 采用 小 电流 、 快 速 焊 、 短 弧 焊 、 焊 条 不 作 横向 摆 






































w(Ni)+30w(C)+0.5w(Mn)] (%) 
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š © 


图 6.5-3 ”常用 的 焊 颖 组 织 图 
a) Schaeffler 图 b) Delong 图 


c) WRC 图 





图 6.5-4 


1 一 HAZ 敏 化 





区 腐蚀 “2 一 焊 缝 晶 间 腐蚀 


18-8 不 锈 钢 焊 接 接头 区 
可 能 出 现 晶 间 腐 蚀 的 部 位 


3 一 熔 合 区 
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а) 





碳化 物 颗粒 


30- w(Cr)>70% 
25. [| 

















晶 粒 边界 
b) 


В 6.5-5 304 型 不 锈 钢 [w (С) =0.06% 1 晶 间 腐蚀 
а) 热 影 响 区 唱 间 腐蚀 
b) 紧邻 晶 界 碳化 物 的 贫 Cr (АШ ПШ) 








1200 | т 
w(ND=40% Z 






































0 01 02 03 04 05 
м(С)%) 


图 6.5-6 Сг18 不 锈 钢 [w (Мі)-0-40% 1 
中 碳 的 溶解 度 和 M., C, 碳化 物 析出 


动 ， 焊 颖 可 以 强制 冷却 ,， 减 小 焊接 热 影 响 区 ， 多 层 
焊 ， 控 制 层 间 温 度 ， 后 焊 的 焊 道 要 在 前 焊 道 冷 却 到 
60°С 以 下 再 焊 。 

5) 接触 腐蚀 介质 面 的 焊 颖 最 后 焊接 。 

б) 焊 后 进行 固 溶 处 理 。 

















| Crl8-Nil8 


850 









w(C)=0.10% 
w(C)=0.08% 











w(C)=0.04% 
w(C)=0.03% 
OF 
OF 
400- 450 
1 L- 1 L- 1 э 
10 10? 102 104 105 106 


ЕНН//5 
图 6.5-7 Сг18-Мїё 钢 晶 间 腐 蚀 的 
敏感 温度 -时间 曲 线 





















1400 
1200} 
© 1000H 
Қы. Cr23C6 
38 8007 TiC 析 出 
600+ 
Cr23C6 
400} 析出 
0 1 1 1 Pe 
0.05 0.1 02 
w(C)(%) 
图 6.5-8 06Crl9Nil0 不 锈 钢 
中 碳化 物 溶 解 曲线 
ТІС 
а) 
МэзС6 
ТІС 
b) 





c) 














图 6.5-9 18-8Ti 钢 热 影响 区 中 
碳化 物 的 分 布 特征 
а) 焊 前 b) ЖБ с) 焊 后 敏 化 
WM 一 焊 颖 ”WI 一 焊 颖 边界 
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н 6. 5-15 所 示 为 合金 元 素 及 5 铁 素 体 等 对 奥 氏 体 不 锈 
钢 焊 缝 热 裂纹 倾向 的 影响 
5714 о 
ps 44 5 34 42000 
со 41000 А АҢҒА F 
= 1000 & Ap | 凝固 模式 
5. 2 1600 ЕП 
= É м. 
ЖА 296 $E | 4 1 
Б. ] Š 1400 
те жеді 109 UN l 
L І 
2 S жи < N 
аң 120 | | 
1 1 і! 1 0 ШЕ | 
O 001 0.03 0.05 0.07 1 1 
»(С)(%) 1000 z | | 
图 6.5-10 18-8 不 锈 钢管 焊接 接头 应 力 腐蚀 Т ji 
、 @ 1 1 
(SCC) 断裂 时 间 与 材料 碳 含量 的 关系 dd ГІ 
注 : 介质 为 288%C 纯 水 ;应 力 为 Roy x 1.36 20 710 0 
方 波 交 变 应 力 ， 保 持 75min/ 周 。 Қ 
图 6. 5-11 所 示 为 凝固 模式 和 Fe- Cr- Ni 伪 二 元 相 图 6.5-11 凝固 模式 和 Fe-Cr-Ni 伪 二 
图 [w( Fe) =70% ] 的 关系 。 表 6.5-4、 图 6.5-12 ~ 图 元 相 图 [w (Fe ) =70% ] 的 关系 



















































%6.5-4 合金 元 素 对 奥 氏 体 不 锈 钢 焊 缝 热 裂 纹 倾向 的 影响 










































































元 素 y 单 相 组 织 焊 缝 y +Š 双 相 组 织 焊 缝 
Ni 显著 增 大 热 裂 倾向 显著 增 大 热 裂 倾向 
w(C) =0.3% ~0.5% (质量 分 数 , 余 同 ) ,同时 有 、 
ЭМ Khu МИ n 

C | Nb 3228 М Ы кы 
氏 (Ма) -5% ~7% 时 ,显著 减 小 热 和 倾向 ,但 有 Cu | 、 a н ТЕЗГЕ 
x Mn 时 增加 热 型 倾向 减 小 热 裂 倾向 ,但 若 使 8 消失 , 则 增 大 热 裂 倾向 
化 Mn 含量 极 少时 影响 Н (Ма) 229 时 增 
元 = о" К, IH о (Ма) > Pa K КИ КО Г 
Ж 

N 提高 抗 裂 性 提高 抗 裂 性 

含量 极 少时 ,强烈 增加 热 裂 倾向 ,但 w(B) =0.4% _ 

~0.7% 时 , 减 小 热 裂 倾向 

Cr 形成 Cr- Ni 高 熔点 共 晶 细 化 晶 粒 当 w( Cr)/w( Ni) =>1.9 ~2.3 时 ,提高 抗 裂 性 

. f EN : 通过 焊丝 加 入 1. 5% ~3.5% (质量 分 数 ) 的 5i 减 小 

Si w(Si) 20. 3% ~0.7% 时 ,显著 增加 热 裂 倾向 热 型 倾向 
铁 显著 增 大 热烈 倾向 ;但 当 w(Ti)Meo(C) =6 时 , 减 小 | (т) < 1.0% 时 影响 不 大 ,w(T) 21. 09 时 细 化 
ж) 1 | 热 裂 倾向 晶 粒 , 减 小 热 裂 倾向 
体 
化 显著 增 大 热 裂 倾向 ; 当 w(Nb)/w(C) 二 10 时 , 减 小 ыы hb 减 小 热 裂 倾 
j Nb КҮТТІ 易 产 生 区 域 偏 析 , 减 小 热 裂 倾向 
|) Mo 显著 提高 抗 裂 性 细 化 晶 粒 , 减 小 热 裂 倾向 

肖 增 大 热 裂 倾向 ;但 若 形成 VC, 则 细 化 唱 粒 减 小 热 А ЕТО 
ү к. si Ж; РАҚ Ус, MM k уан ER S 的 作用 ,显著 提高 抗 烈性 
Al 强烈 增 大 热 裂 倾向 减 小 热 裂 倾向 
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© 20 
= 铁 素 体 数 
СІ 0 
z 奥 氏 体 2 
š 18 — 4 
2 5 31603(АІ8І 3161.) 6 
= = “Жо, 
©, 5 30403(AISI 3041.) | Ж, 
ë 16 H < 
% S 30400(АІБІ 304) 局 d SK 
Š | Ў 
2 i 
ам р» 
= < LG 
i 小 | 奥 氏 体 +5 铁 素 体 
“т 12 еле 可 
„5 k % ГА 7 
EA 7 z Р 1 
a 7 ОАР ҰҒАР 
ои 21 1⁄7 2 
16 18 20 22 24 26 


Crog [=w(Crytw(Mo)+ 1.5w(Si)0.5w(Nb)](%) 


图 6.5-12 三 种 常见 奥 氏 体 钢 在 Delong 图 中 的 位 置 





Е: 区 域 Q 化 学 成 分 (质量 分 数 ,%): С-0.05-0.07, Si=0.5, Ма-1.5, Сғ-18.0-19.0, № =8.5 ~9.5, N=0.04; 


区 域 @@ 化 学 成 分 (质量 分 数 ,%): C=0.02~0.03, Si=0.5, Mn=1.5, Cr=19.0~20.0, Ni=10.0~11.0, N=0.04; 
区 域 @ 化 学 成 分 (质量 分 数 ,%): C=0.02~0.03, Si=0.5, Ма-1.5, Cr=17.5~18.5, Мі-11.0-12.0, N=0.04。 












































。 敏 感 
0.20 - 。 有 些 敏 感 奥 氏 体 不 锈 钢 
?不 敏感 А ТАҒ) FA F 
0.16 上 о L d | 
о о Ф ° 
Š 0127 KHA Š 
N ° BS 
È °° = 
= oost ° | тү | 
о о 
Е е 
0.04 503 ° 
о о592%% ® 
1 1 1 
0 16-718 10 15 20 25 30 
Crea / Nicq Crea / Мім(У/ЕС-1992) 


) 


a b) 
图 6.5-13 ”焊接 热 影响 区 热 裂 纹 与 Creu/Nie 的 关系 
а) Cr. /Ni, FIS +P 的 影响 b) Cr. Ni, 和 凝固 模式 的 影响 















100} 
80- 
Š 60t 
= 
М2 
40} 
20} х 
a 
l 1 š 
0 0.04 008 0.12 0.16 


w(P)(%) 


图 6.5-14 18-8 钢 焊 颖 中 不 同 P 含量 防止 
结晶 裂纹 所 需 的 8 铁 素 体 的 体积 分 数 


E: Cre =w( Cr) +1.37w(Mo) +1.5w(Si) +2w(Nb) +3w(Ti); Мы =w(Ni) +0.31w(Mn) +22w( С) +14.2w(N) +w( Cu), 
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OF х-х-хх--х 





07 001 002 005 004 005” 
ж(Р)(%) 


图 6.5-15 РЗ] 18-8 ЖІ 25-20 888 
结晶 裂纹 的 影响 
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表 6.5-5 为 奥 氏 体 不 锈 钢 
和 图 6. 5-17 所 示 为 M,,C, 碳化 物 的 析出 及 о 相对 





P 的 析出 物 。 图 6. 5-16 


Fe-Cr- Ni ЖАСИ Т ЕРІН, 6. 5-18 所 示 
为 焊 颖 组 织 图 上 不 同 焊接 材料 的 成 分 变动 范围 。 














= 





Ф 6.5-5 奥 氏 体 不 锈 钢 中 的 析出 物 


























































































































E k ale 
品格 常数 э 
析出 物 晶体 结构 化 学 配 比 
/nm 
MC 面 心 立方 (fcc) а =0.424 ~0. 447 TiC ,NbC 
MeC 金刚 石 立方 a =1. 062 ~ 1. 128 ( ЕеСг) Mo; С, Ғе; Nb; C , Mo, SiC 
Mz; Gç 面 心 立 方 (fec) а-1.057-1.068 (Се,Ғе)-С.(Ст,Ғе,Мо)-; С 
NbN 面 心 立方 (fcc) а-0.440 NbN 
Z 相 ЬЩ 77 ин Ж a =0. 307 ,c =0. 739 CrNDN 
o ЖН VELES a =0. 880 ,c =0. 454 Fe- Ni- Cr- Mo 
Laves ЯН (т ЯН) Z< Jr i £ а-0.473,с-0.772 Ее, Мо, Fe, Nb 
X 相 本 心 立方 ( bee) a =0. 8807 ~ 0. 8878 Ғе, Ст Мо) 
G 相 面 心 立方 (fec) а-1.12 Ni, Nbe Si; , Niis Ti Si; 
六 方 唱 系 a =1. 0903 ,с =1.9342 Mo- Co- Сг 
R 
菱形 六 面体 晶 系 a =0. 9011 ,a =74°27.5' | Mo-Co-Cr 
є KALI (Ст, М) 六 方 晶 系 a =0. 480,c =0. 447 Cr, N 
Nis Ti 六 方 晶 系 а =0.9654,c = 1. 5683 Nis Ti 
Nis (Al, Ti) 面 心 立方 (fcc) а-0.681 Ni, Al 
1100 
1000} Жы Ф(Е)=0% 
£ 26 
900} 4 = 
晶 粒 边界 析出 开始 = 24 
о 800 三 
> 
5] 700/- Š 22 
ШІ + 20 a 
= 600- Z 
Е ЕЗ 
È 18 
- = 
500 5 1в 
s= 
400 1 1 1 1 1 КЫ 14 
0015 015 1.5 15 150 1500 Ж 
时 间 /h gn 
图 6.5-16 Cr18-Ni8 Ж М.С, Ж 山 10 
化 物 的 析出 [w (С ) =0. 05% 1 Z 8 Ё 




















271 


a 
о 





w(Ni) w(Cr) 














夏 比 冲击 吸收 能 量 (钥匙 孔 状 缺口 )/J 


1 
4 


1 1 
8 12 16 20 24 


0 
c 相 体积 分 数 (%) 
Ё 6.5-17 о 相对 Fe- Cr- Ni 系 不 锈 
钢 冲 击 吸收 能 量 的 影响 


1 
Crea [=w(Cr)rw(Mo)+1.5w(Si) +0.Sw(Nb)](%) 


图 6.5-18 焊 颖 组 织 图 上 不 同 焊接 材料 的 


20 22 24 26 28 30 32 


成 分 变动 范围 





Ж 6. 5-6 和 表 6. 5-7 所 列 为 熔 焊 方法 对 奥 氏 体 不 
锈 钢 的 适用 性 及 常用 奥 氏 体 不 锈 钢 焊 接 材 料 的 选用 。 
表 6.5-8 ~ K 6.5-13 所 列 为 奥 氏 体 不 锈 钢 的 焊接 























8 6. 5.2” 铁 素 体 不 锈 钢 的 焊接 


表 6.5-14 ~ Ж 6.5-16 所 列 为 铁 素 体 不 锈 钢 和 耐 
热 钢 的 牌号 、 化 学 成 分 、 物 理性 能 和 力学 性 能 。 

















. 514- 


新 编 焊接 数据 资料 手册 



























































































































































































































































































































































































































































































































































表 6.5-6 ” 熔 焊 方法 对 奥 氏 体 不 锈 钢 的 适用 性 
焊接 | 适用 板 | 
j jd: 5 焊接 材料 的 要 了 
а а 焊接 特点 焊接 材料 的 要 求 
方便 灵活 , 热 影 响 区 小 ,易于 保证 焊接 质量 ,适应 各 种 焊接 位 | ”通常 采用 钛 钙 型 和 低 氢 型 焊条 , 尽 
置 与 不 同 板 厚 要 求 。 但 合金 过 渡 系 数 低 , 易 夹 酒 ,更 换 焊 条 时 | 可 能 采用 直流 反 接 进行 焊接 ; 低 氢 型 
焊条 |, | 接头 处 重复 加 热 ,影响 烛 色 接头 的 耐 创 性 。 为 减 小 焊接 变形 ，| 焊条 的 工艺 性 能 比 饮 钙 型 差 ,只 用 于 
电弧 焊 ` 坡 口 借 角 和 底部 角度 应 小 些 。 一 般 不 需 预 热 和 后 热 , 采 用 小 焊 | 厚 板 深 坡 口 或 低温 结构 等 抗 裂 性 要 求 
接 热 输入 施 焊 ,控制 较 低 的 层 间 温 度 , 与 腐蚀 介质 接触 的 焊 层 | 高 的 场合 。 为 了 保证 脱 河 良 好 也 可 采 
最 后 施 焊 氧化 钙 型 药 皮 焊 条 
焊丝 直径 为 1~5 。 也 可 以 不 
=й пао, ул л ы Он К ШИ 
= КЕНЕН 1% ІҢ SE о Т Z 2 ЛУЛУ 1А 
дан | 0.5 -3 | 制 ,是 最 适合 焊接 奥 氏 体 钢 的 方法 。 厚 度 大 的 钢板 可 采用 多 道 | gg gw 人 
| 焊 , 但 不 经 济 。 可 用 于 管道 . 管 板 等 的 焊接 ы Еи 
548 
有 多 种 熔 滴 过 渡 形式 ,可 以 焊接 薄板 ,也 可 以 焊接 厚 板 , 适 应 | ”根据 溶 池 不 同 的 过 渡 形 式 ,保护 气 
性 强 ,生产 效率 高 。 焊 接 厚 板 时 多 采用 较 高 电压 和 电流 值 的 射 | 体 可 有 所 不 同 。 射 流 过 渡 时 采用 直流 
熔化 极 | 22 | 流 过 滤 , 熔 池 流 动 性 好 ,但 只 适 于 平 焊 和 模 焊 。 煤 接 薄板 时 采 | 反 接 ,选用 $1.2 ~ 2. 4mm 焊丝 ,配合 
ГЕТЕ 用 短路 过 渡 焊 接 法 , 熔 池 容易 控制 , 适 于 任意 位 置 的 焊接 。 为 | А98% + 0296 效果 好 。 采 用 短路 过 
防止 背面 焊 道 表面 氧化 和 良好 成 形 ,低层 焊 道 的 背面 应 附加 氧 | 渡 时 可 采用 Ar97.5% + СО,2.5% 的 
气 保护 混合 气体 
| Мұн BAPA Cr 量 略 高 ,配合 低 Mn 09 
焊接 工艺 稳定 , 焊 弘 成 分 和 组 织 均匀 ,表面 光洁、 无 飞 沽 , 接 | „су тышны потен 
头 耐 蚀 性 好 。 但 焊接 热 输入 大 Ы HAZ 宽 组织 易 过 热 ，| Т АНА НЬ М) ТАЕ 
埋 弧 焊 >6 жш z (А 、 К 好 ,可 过 渡 Si, 但 抗 氧化 性 差 ,不 宜 配 
因而 对 热 裂 纹 敏 感性 较 大 。 主 要 用 于 焊 颖 金属 允许 合 8 铁 素 | ”人 
体 的 18-8 奥 氏 体 钢 , 对 25-20 钢 不 适用 4... 
Е 差 , 但 氧化 性 低 , 用 于 焊 含 TiNb 的 钢 
适宜 焊接 薄板 。 该 方法 带 小 孔 效应 时 ,热量 集中 ,可 不 开 坡 Ин 
1 用 穿孔 技术 ,不 加 填充 金属 。3 
等 离子 | ，， 单 面 焊 一 次 成 形 , 尤 其 适 于 不 锈 钢管 的 纵 矣 焊接 。 加 入 百 分 | 
弧 焊 几 到 百 分 之 十 儿 的 氧 能 增强 等 离子 弧 的 热 收缩 效应 ,增加 熔 | a айы 
МІЗ ВЕЕ т ЕТЕН ДЕ Е 
气 焊 <2 只 在 没有 合适 的 弧 焊 设备 时 选用 不 加 填充 金属 
表 6.5-7 常用 奥 氏 体 不 锈 钢 焊接 材料 的 选用 
ше 焊条 气体 保护 焊 埋 弧 焊 焊丝 药 芯 焊丝 
Е 型 号 牌号 实心 焊丝 焊丝 焊剂 AWS 牌号 
06 С119М10 Е208-16 А102 
HOC21Nil0 HOCr21Nil0 HJ260 | E308LT1-1 GDQA308L 
12Crl18Ni9 F308-15 A107 нп 
06С:17 №12 Мо2 E316-16 A202 HOCr19Ni12Mo2 HOCrl9Nil12Mo2 E316LT1-1 GDQA316L 
06Cr19Nil3Mo3 F317-16 A242 HOCr20Ni14Mo3 — — E317LT1-1 GDQA317L 
022С119Х10 E308L-16 А002 Н00С121Х10 H00Cr21Ni10 E308LT1-1 GDQA308L 
022Сг17 №14Мо2 E316L-16 А022 H00Cr19Nil2Mo2 HOOCr19Ni12Mo2 E316LT1-1 GDQA316L 
12Сг18 №9 НИ 
тт HOCr20Nil0Ti HOCr2ONil10Ti HJ151 
07Crl9Nil1Ti F347-16 A132 i . E347T1-1 GDQA347L 
HOCr20Ni10Nb HOCr20Ni10Nb 
06С118М11ХЬ 
06С:23 113 
E309-16 A302 H1 Cr24Ni13 — -- E309LT1-1 GDQA309L 
16Cr23Ni13 
06 Сі25 120 НОС:26 №21 一 一 
F310-16 A402 = 
20Cr25 №20 H1 Cr21 №21 — 一 
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表 6.5-8 奥 氏 体 不 锈 钢 埋 弧 焊 的 焊接 参数 





























































































































































































































































































































М ы. 正面 焊 缝 反面 焊 缝 
板 厚 КЕШЕР Шалдар ЕЛЕКТІ = —— 
坡 口 形式 钝 边 |. ре 速度 ИН 速度 
/mm b/mm | а/(9) 径 /mm | 电流 /A | 电压 /V 电流 /A | 电压 /V 
/(m/h) / (m/h) 
6 4 300 32 ~34 60 300 32-34 54 
8 对 接 быз 4 450 34-36 60 450 32-34 54 
10 (不 开 坡 口 ) 4 550 34-36 60 550 32-34 54 
12 5 600 34-36 54 600 34-236 48 
16 对 接 5 800 34 ~38 39 800 34 ~36 33 
ў 0-2 (60° +5° | 10 
20 (V 形 坡 口 ) 6 925 34 ~38 27 925 34-36 27 
25 对 接 6 925 36 27 925 34-36 27 
> 0-2 |60°+5° |8~10 
30 |( 双 面 V 形 坡 口 ) 6 925 36 27 925 36 27 
表 6.5-9 奥 氏 体 不 锈 钢 SMAW 平 焊 对 接 焊 颖 的 焊接 参数 
坡 口 尺寸 š ЕУ Й 
板 厚 接头 及 层 数 ТІГІ Бл БЕП 焊接 电流 | 焊接 速度 | 焊条 直径 备注 
б/ тат 坡 口 形 式 = ù = 8 Я /А /(ет/тіп) /mm Е 
/mm /mm Ж/(9) 
对 接 2 0-1 = = 40 ~60 14-16 2.5 反面 清 焊 根 
2 对 接 ( 加 垫 板 ) 1 2 - = 80-110 10-14 3.2 加 垫 板 
对 接 1 0-1 = = 60 ~80 10 ~14 2.5 — 
对 接 2 2 一 一 80 ~110 10-14 3.2 反面 清 焊 根 
3 对 接 ( 加 垫 板 ) 1 3 - 一 110 ~150 | 15 ~20 4.0 加 垫 板 
对 接 2 2 - = 90-110 14-16 3.2 -- 
对 接 2 3 — - 80-110 12-14 3.2 反面 清 焊 根 
5 对 接 ( 加热 板 ) 2 4 - 一 120 ~ 150 14 ~18 4.0 加 垫 板 
对 接 (V ЖЖП) 2 2 2 75 90-110 14-18 3.2 - 
4 0 2 80 90 ~ 140 16 ~ 18 3.2,4.0 反面 清 焊 根 
6 对 接 (V 形 坡 口 ) 2 4 - 60 140 ~ 180 14 ~ 15 4.0,5.0 加 垫 板 
3 2 2 75 90 ~ 140 14-16 3.2,4.0 - 
4 0 3 80 130 ~ 140 14-16 4.0 反面 清 焊 根 
9 对 接 (V ЖЖП) 3 4 一 60 140 ~ 180 14-16 4.0,5.0 加 垫 板 
4 2 2 75 90 ~ 140 14-16 3.2,4.0 一 
5 0 4 80 140 ~ 180 12-18 4.0,5.0 反面 清 焊 根 
12 | 对 接 (V 形 坡 口 ) 4 4 一 60 140 ~ 180 12-16 4.0,5.0 加 垫 板 
4 2 2 75 90 ~ 140 13-16 3.2,4.0 - 
7 0 6 80 140 ~ 180 12 ~ 18 4.0,5.0 反面 清 焊 根 
16 | 对 接 (V ЖЕН) 6 4 一 60 140 ~ 180 11-16 4.0,5.0 加 垫 板 
7 2 2 75 90 ~180 1-16 |3.2,4.0,5.0 - 
双 面 V 形 坡 口 7 140 ~ 180 13-18 4.0,5.0 反面 清 焊 根 
22 9 4 = 45 160—200 | 11-18 5.0 加 执 板 
对 接 (V 形 坡 口 ) 
10 2 2 45 90 ~180 11-16 |3.2,4.0,5.0 - 
32 双 面 V 形 坡 口 14 160 ~ 200 14-17 4.0,5.0 反面 清 焊 根 
Е. 表 中 各 种 坡 口 的 焊接 均 为 平 焊 位 置 。 





















































































































































































































































































































































































































































. 516. 新 编 焊接 数据 资料 手册 
%6.5-10 ЕКОЕ а Д8 (СТАУ 正 接 ) 的 焊接 参数 
板 厚 接头 形式 钨 极 直径 | 焊丝 直径 焊接 电流 /A 焊接 速度 氢气 流量 
/mm да /mm /mm 平 焊 立 焊 ШС! /(cm/min) / (L/min) 
I 形 对 接 , 间 陀 < 板 厚 80 ~ 100 70 ~90 70 ~90 30 
搭 接 100 ~120 | 80-100 80 - 100 25 
1.6 1.6 1.6 5 
E: ajbi u E 80 ~ 100 70 -90 70 -90 30 
T 形 双 面 , 角 接 80 ~100 80 ~100 80 ~100 25 
1 形 对 接 , 间 际 < 板 厚 100 ~120 | 90~110 | 90~110 30 
搭 接 110 ~130 | 100-120 | 100-120 25 
2.4 1.6 1.6 (2.4 5 
接 ,间隙 为 零 100 ~120 | 90-110 | 90-110 30 
T 形 双 面 , 角 接 110 ~130 | 100~120 | 100~120 25 
I 形 对 接 , 间 际 < 板 厚 120 ~140 | 110~130 | 105 ~125 30 
搭 接 130 -150 | 120 ~140 | 120-140 25 
3.2 1.6 2.4 5 
接 ,间隙 为 零 120 ~140 | 110 ~130 | 115-135 30 
T 形 双 面 , 角 接 130 ~150 | 115-135 | 120-140 25 
I 形 对 接 , 间 陀 < 板 厚 2.4 200 -250 | 150-200 | 150-200 25 
搭 接 2.4 或 3.2 225 ~275 | 175 ~225 | 175 ~225 20 
4.8 2.4 或 3.2 7.5 
J: ajbi u = 2.4 200 -250 | 150-200 | 150-200 25 
T 形 双 面 , 角 接 2.4 或 3.2 225 ~275 | 175 ~225 | 175 ~225 20 
ү 形 对 接 , 坡 口角 度 为 60° 275 ~350 | 200-250 | 200-250 
搭 接 300 ~375 | 225 ~275 | 225 ~275 
6.4 3.2 2.4-4.8 13 7.5 
F, ajbi p = 275 -300 | 200-250 | 200-250 
V 形 坡 口角 接 300 ~375 | 225 ~275 | 225 ~275 
X 形 对 接 350 ~450 | 225 ~275 | 225 ~275 
12.7 | 搭 接 3.2:%4.8|3.2-6.4 | 375-475 | 230-280 | 230-280 7.5 7.5 
V 形 坡 口角 接 375 ~475 | 230-280 | 230-280 
表 6.5-11 奥 氏 体 不 锈 钢 熔化 极 氨 弧 焊 (GMAW) 的 焊接 参数 
坡 口 尺寸 焊丝 氢气 
板 厚 „„ | 焊接 | oy - 电流 电压 | 焊接 速度 — кие ss 
”| ROER | ~ 层 数 | 间隙 | 钝 边 Е | 直径 | 送 丝 速 度 | 流量 | 备注 
/mm 位 置 /A /V |/(cm/min) . . 
/mm | /mm /mm | (cm/min)|/(L/min) 
平 焊 200 ~240| 22 ~25 | 40 ~55 350 ~ 450 
3 | 对 接 , 单 面 焊 1 0-2 1.6 14-18 | 加 垫 板 
立 焊 180 ~220|22 ~25 | 35-50 300 -400 
平 焊 220 ~260|23 ~26 | 30-50 400 -500 
4 | 对 接 , 单 面 焊 1 0-2 1.6 14-18 | 加 垫 板 
立 焊 200 ~240|22 ~25 | 25-45 350 ~ 450 
平 焊 2 220 ~260|23 ~26 | 30-50 400 ~500 反面 清 
对 接 , 双 面 焊 0-2 1.6 14-18 ол 
立 焊 | 2(1:1) 200 -240|22-25| 25-45 350 -450 焊 根 
平 焊 220 ~260|23 ~26 | 30-50 400 -500 
6 | 对 接 , 双 面 焊 广 2 0-2 1.6 14-18 | 加 垫 板 
立 焊 200 -240|22-25| 25-45 350 -450 
Ж 平 焊 2 220 -260|23-26| 30-50 400 ~ 500 УЙЕ 
JE - 0-2 | 0-2 1.6 14-18 ЕТІ 
(у 形 坡 口 ) | 立 焊 | 2(1:1) 200 -240|22-25| 25-45 350 -450 焊 根 












































































































































































































































































































































第 6 章 各 种 材料 的 焊接 . 517 . 
(Ж) 
жп кә 焊丝 氧气 
板 厚 мы | 焊接 == : 电流 电压 | 焊接 速度 “га ЖА Т 
ШЕЛІ || 层 数 | 间隙 | Bh d ”| 直径 | 送 丝 速 度 | 流量 | 备注 
/mm 位 置 /A /AV |/(сш/шш) . . 
/mm | /mm /mm | (ст/тіп)| / ( L/min) 
对 接 平 焊 220 -260|23-26| 30-50 400 -500 
a 2 0-2 | 0-2 1.6 14-18 | 加 垫 板 
(V 形 坡 口 ) | 立 焊 200 -240|22-25| 25-45 350 -450 
5 平 焊 220 ~260| 23 ~26 | 30-50 400 ~500 PEEN 
6 T 2 122 Ше 1.6 шәк | Cs 
(у ЖЖП) | 立 焊 200 -240|22-25| 25-45 350 ~450 п ВНА 
对 接 平 焊 220 ~260| 23 ~26 | 30-50 400 -500 
212 2 3-5 1.6 14-18 | 加 垫 板 
(у 形 坡 口 ) | 立 焊 200 ~240| 22 ~25 | 25-45 350 ~ 450 
5 平 焊 | 5(4:1) 240 ~280| 24 ~27 | 20 ~35 450 ~ 650 is 
i. 0-2 | 0-2 14-18 НЫ 
(у 形 坡 口 ) | 立 焊 | 6(5:1) 220 ~260| 23 ~26 | 20-40 400 ~ 500 焊 根 
对 接 平 焊 4 240 ~280| 24 ~27 | 20-35 450 ~ 650 
12 р. 0-2 | 0-2 1.6 14-18 | 加 垫 板 
(V 形 坡 口 ) | 立 焊 6 220 ~260| 23 ~26 | 20-40 400 ~500 
对 接 平 焊 4 240 ~280| 24 ~27 | 20 ~35 450 ~ 650 
ka 2-5 14-18 | 加 热 板 
(УЈП) | 立 焊 6 220 ~260| 23 ~26 | 20-40 400 ~ 500 
5 平 焊 | 11(7:4) 240 ~280| 24 ~27 | 20 ~35 450 ~ 650 is 
22 и 0-1 1.6 14-18 ит š 
( 双 V 形 坡 口 )| 立 焊 |14(10:4) 200 ~240| 22-25) 20-40 350 - 450 焊 根 
ур. рн : : 
5 平 焊 | 18(9:9) 280 ~340 | 26 ~30 | 15-30 500 ~ 750 面 清 
38 2. H 0-2 | 2-3 1.6 = | ТИН 
( 双 V ЖТ) 立 焊 |22(11:11) 240 ~300| 24 ~28 | 15 ~30 450 ~700 焊 根 
表 6.5-12 奥 氏 体 钢 熔化 极 脉 冲 毛 弧 焊 单 面 焊 双 面 成 形 的 焊接 参数 
б К 、 À Я „| kaei 保护 气 
板 厚 焊丝 直径 | 脉冲 电流 | 基 值 电流 | 电弧 电压 | 脉冲 频率 | 焊接 速度 й Ке ө 
坡 口 尺寸 h 出 长 度 体 流 量 
/mm /mm /A /A /AV /Hz /(cm/ min) ў 
/mm /(L/min) 
4 1.4 130 ~ 140 24 50 36 10 6/10 
5 对 接 1.4 180 25 100 40-42 12 6/9 
90° V ЕП 
; МЫН 2mm 1.4 210 26 100 29 12 5/9 
1.6 160-180 | 50-55 26 50 25 12 9/16 
Ж 6.5-13 奥 氏 体 不 锈 钢 自动 微 束 等 离子 弧 焊 的 焊接 参数 
材料 板 厚 接头 形式 离子 气流 量 | 保护 气流 量 保护 气体 成 分 喷嘴 孔径 | 焊接 速度 | 电弧 电压 | 焊接 电流 
у ZA 
/mm Е / (L/h) / (L/h) (体积 分 数 ) /mm /(cm/min) /AV /A 
0. 025 卷 边 14.2 566 А199% + H,1% 0.8 12.7 = 0.3 
0. 08 卷 边 14.2 566 А199% + H,1% 0.8 15.2 一 1.6 
0.13 | 端面 接头 14.2 566 А199% + H,1% 0.8 38.1 一 1.6 
18-8 | 0.25 对 接 36 360 Ат100% 0.8 27.0 24 6.5 
不 锈 钢 | 一 ` — i ; : 
0.50 对 接 36 660 А1100% 1.0 30.0 24 18 
0. 75 对 接 14.2 330 А199% + H,1% 0.8 12.7 = 10 
1.0 对 接 36 660 А1100% 1.2 27.5 25 27 
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. 520. 新 编 焊 接 数据 资料 手册 
%6.5-6 铁 素 体 不 锈 钢 的 力学 性 能 示例 〈 经 退火 处 理 ) 
ТЕ 规定 塑性 延伸 强度 抗 拉 强 度 伸 长 率 断面 收缩 率 冲击 万 度 硬度 
R o.2/MPa R„/MPa А(%) ИС) аку/ (J/cm?) HBW 
022Crl2 >190 2365 >22 >60 = <183 
06Cr13 >175 >410 >20 >60 - 183 
06Crl3Al 2175 2410 >20 >60 298.1 <183 
10С115 2205 2450 >22 250 - <183 
10С117 2205 2450 >22 250 = <183 
022С1187і >175 三 365 >22 >50 = <183 
10Cr17Mo 2205 2450 >22 >60 н <183 
008Cr30Mo2 2295 2450 >22 245 一 209 
008С127Мо 三 245 >410 >22 245 = 190 
图 6. 5-19 所 示 为 不 同 碳 含量 的 Fe-Cr 二 元 相 图 ， 200 TN)=0.010% 
图 6. 5-20 所 示 为 410 和 430 铁 素 体 钢 在 爆 颖 组 织 图 pl Шы 
中 的 位 置 ， 图 6. 5-21 和 图 6. 5-22 所 示 为 加 热 温 度 及 z TW(N)=0.057% 
ñ АНАМА ЫЕ В ІН, ІН 6. 5-23 所 š 
ар P 100 
示 为 退火 温度 和 Cr 含量 对 475% 脆 化 的 影响 。 表 YU(C) 过 0.004o% 
6. 5-17 所 列 为 热处理 对 C126 铁 素 体 不 锈 钢 腐蚀 和 塑 Е 
性 的 影响 。 
L 0 0 50 100 
+8 = 
1400 1400 НИЈЕ C 
1300 1300 a) 
©1200 ©1200 N а 200 
R y Nle ДЕЙ |0/$+С 150- 
шы l ” | x WN) =0.022% 
900-- 7 900 ae 99 ЧАХС)<<0.004% 
800 tot 800 f Ж = 100 5, 
RARI поо о+у+С urc|ót e С š — 
Fe 5 10 15 20 Ғе 5 10 15 20 25 30 = 
w(Cr)(%) w(Cr)(%) 50- 
о 
а) b) ШХ(Һ)-0,057% 
图 6.5-19 不 同 碳 含量 的 Fe- Cr 二 元 相 图 09 
250 0 50 100 
а) м(С)-0.01% b) (С) =0. 05% 试验 温度 
b) 
“м 图 6.5-21 加 热 温 度 对 不 同 N 含量 的 
Ер aM ыы Рс) Cr17 铁 素 体 钢 韦 性 的 影响 
= 10% a) 加 热 到 815%C 保 温 Ih 2 b) 加 热 到 1150%C 保 温 1h ЖС 
210 20% 
= A+M-+F(8 
© 8 т 16/6 205 400 -= È [C+N],110um -ө- 高 [C+N],380um 
Š M 12Cr/6Ni 16/57 — { [C+N],35um — -ө- {i [C+N],105um 
16 焊 颖 金属 МА в тл _ 
S I2Cr/4Ni сы» ~= 2 
84 AIST == = 
б AISI 430 = 
Ё E М 410 Ст) 221796 = 200 
Z “FO Ст) 12,5% Е 
让 М+Е(5) Е(6) Ж 100 
zo 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 2 
= Cr.a[=w(Crt+w(Mo)r 1.5w(Si)0.5w(Nb)](%) ; 
1 1 1 1 
, -100 —50 0 50 100 150 200 250 
图 6.5-20 410 和 430 铁 素 体 钢 在 焊 颖 组 织 WE C 


图 中 的 位 置 





DX Cr, Ni, Mo 的 平均 含量 


质量 分 数 , % ) 。 


图 6.5-22 Жл ЛЖ (См) 含量 对 


Cr25 铁 素 体 钢 韧性 的 影响 




















































































































第 6 各 种 材料 的 焊接 -521. 
表 6.5-17 热处理 对 C126 铁 素 体 不 锈 钢 腐 蚀 和 400 суст 
塑性 的 影响 1 | 0.06 | 16.3 
Т 300| 2 | 96 | 19.9 Ж 
普通 纯度 钢 超 高 纯 3 | 005 | 234 I N 
® нн 度 钢 4|006 |304 | [全 
热处理 状态 ы НЫ LÉNN |» 
号 Жж За аз 20) АТЫ x 
(тт/һ)] (%) | (9) == sÑ 
1 | 退火 状态 0.76 25 30 100 i 
2 | 1100 x30min Ж 19.8 2 30 wC) 26-30% N 
3 | 1100% x30min 空冷 20.3 27 32 2 ⁄ N 
1100% x30miN JK Ë + | е 5000h FAN 
З N ү. 
4 |850 x30min ЖЖ ~ É И ГА 9 
ПО0С х 30min W| 0, 200—= 
(2. 5 /min) 25 1000 ЖЕ | 400% 
у 100 
5 КОЕ 0:69 = s и(Сі)-21.8%,у(Мо)-3.1%,м(Мі)-5.0% 
7 УЛА — 
8004 С ЖЖ 0.51 二 一 300 Ше ©) 
700C 7K% 0.46 = = а | 
600C ki 0.64 - - 500 : Ih 
200 300 400 5 600 
防止 铁 素 体 钢 焊 颖 和 热 影响 区 的 胞 化 措施 : D ив 
选用 含有 少量 Ti TRKA, БЕЙНЕ; @ 。 图 6.5-23 退火 温度 和 Cr AEA 475 CB t By 820 




















为 减 小 475% 脆 化 ， 无 论 是 母 材 或 焊 颖 金属 均 应 最 大 








限度 地 提高 其 纯度 ; @ 采用 小 焊接 热 输 入 ， 缩 短 在 


950% 以 上 高 温 停留 的 时 间 ， 焊 件 避 免 用 
(2) 缩短 在 475% 和 с 相 脆 化 温度 
且 产 生 475% 脆 化 ， 可 以 在 600% 以 上 短 时 加 热 ， 然 
后 空冷 。 当 产生 o 相 脆 化 ， 可 采用 加 热 到 930 ~ 
980% 后 急 冷 的 方法 进行 消 


























时 ， 预 热 温度 一 般 不 超过 1509, 


冲击 整形 ; 
区 间 停 留 的 时 间 。 一 


Eš; © 采用 不 锈 钢 焊 条 








а) Fe- Cr 合金 


b) w(Cr) =26% ~30% 的 钢 


с) 铁 素 体 - 奥 氏 体 双 相 钢 


表 6.5-18 所 列 为 铁 素 体 不 锈 钢 焊接 材料 的 选用 ， 
表 6.5-19 和 表 6.5-20 所 列 为 铁 素 体 不 锈 钢 焊接 接头 的 
力学 性 能 。 表 6. 5-21 所 列 为 铁 素 体 不 锈 钢 对 接 焊 条 
焊 的 焊接 参数 。 图 6. 5-24 所 示 为 
体 不 锈 钢 ТІС IAES) 
纯 铁 素 体 不 锈 钢 焊 缝 金属 475% МИҢ 
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А. Җи шы ШЕК ж 
ЕНУ ДЈ, 6. 5-25 所 示 为 高 
FE 的 等 脆 化 曲线 。 









































表 6.5-18 铁 素 体 不 锈 钢 焊条 、 焊 丝 的 选用 
焊接 材料 
ТЕЗ 3) УЕДЕ ИЗ, 
钢 种 | ЕНЕ 焊条 实心 焊丝 ШТ? ако 
的 要 求 焊 后 热处理 
牌号 型 号 焊丝 牌号 | 合金 类 型 型 号 牌号 
6202 | Е410-16 ЖЕ 
HOCr14 06Cr13 
G207 Е410-15 = = 
Crl3 _ 
А102 | F308-16 
HOCrl8Ni9 | Crl8Ni9 | ЕЗ08171-1 | GDQA308L 
A107 ЕЗ08-15 
耐 硝 酸 腐蚀 、| G302 | F430-16 
硝酸 腐蚀 H0CrI7Ti Crl7 E430T-G | GDQF430 | _. 
耐 热 G307 F430-15 预 热 100 ~150% , 焊 
耐 有 机 Wë 后 750 —800°С EIK 
Б ` бз = HOCrl7Mo2Ti| Crl7Mo2 - = 
Crl7 қ 耐 热 
Cr17Ti А102 | F308-16 
HOCrI8Ni9 | Crl8Ni9 | ЕЗ08171-1 | GDQA308L 
оне А107 ЕЗ08-15 不 预 热 , 焊 后 不 执 
PETI БА АНЕ 
А202 | Е316-16 处 理 
HCrI8Ni12Mo2| 18-12Mo | ЕЗ16171-1 | GDQA316L 
A207 ЕЗ16-15 























































































































































































































































































































. 522 · 新 编 焊接 数据 资料 手册 
( 续 ) 
焊接 材料 
对 接头 性 能 预 热 及 
的 要 求 ш 焊 后 热处理 
牌号 型 号 焊丝 牌号 | 合金 类 型 型 号 牌号 
A302 E309-16 不 预 热 , 焊 后 
Cr25Ti 抗 氧化 НС125 №13 25-13 E309LT1-1 | GDQA309L | 
A307 F309-15 760 ~ 780% 回 火 
A402 E310-16 
Сов HCr25 №120 25-20 = == 不 预 热 , 焊 后 不 热 
i НЕНДЕЙ А407 ЕЗ10-15 т 0) 
cagri | ЖЗНЕ 处 理 
А412 | ЕЗ10Мо-16 нЕ 25-20М02 - 一 
%6.5-9 同 质 焊 材 铁 素 体 不 锈 钢 焊接 接头 的 力学 性 能 
焊 颖 化 学 成 分 (质量 分 数 ,% ) 力学 性 能 
мылын 下 屈服 新 冲击 韧 度 
钢 种 o anane) aaa | ME P мш 
С Si Ма Cr | Ni ті 热处理 R AMP 强度 АСФ) 缩 率 ақ/ /(°) 
m a © š 
К /MPa Z(%) | (Jem?) 
焊 态 706 627 一 脆性 60 一 
Crl7 | 0.08 |0.3/0.5|0.4/0.8|14/16| 0.25 
650% 退火 | 637 451 18 80 = 
焊 态 554 10-15 
Cr30 | 0.07 | 0.5 0.25 | 30 |0.25 |0.25 
800% 退火 | 564 40 ~50 
表 6.5-20 ” 铁 素 体 不 锈 钢 焊 颖 金属 的 化 学 成 分 及 力学 性 能 示例 
焊 颖 化 学 成 分 ( 质量 分 数 ,% ) 力学 性 能 
PHT/ e ТА а 21 冲击 
рат 状态 се м Ге | w | 抗 拉 强度 | 下 届 服 强度 | 伸 长 率 
> п i ' | R /MPa | Rı/MPa | A(%) ma 
KV/J 
焊 态 0.017 | 0.60 | 0.70 |12.27 | 0.36 1042 783 4.8 - 
750% x2h 退火 |0.071 | 0.60 | 0.70 |12.27 | 0.36 769 608 20.8 12 
250/ 
Crl2 250 850% x2h 退火 | 0.071 | 0.60 | 0.70 |12.27 | 0.36 759 444 21.2 15 
К 950% 2210 
жж YT 0.071 | 0.60 | 0.70 |12.27 | 0.36 627 458 22.1 65 
回 火 750%C x 2h 
250/ ЖЖ 0.092 | 0.45 | 0.31 |16.85 | 0.23 536 482 2.1 一 
Сг17 
250 | 750% x2h 退 火 0.092 | 0.45 | 0.31 | 16.85 | 0.23 593 409 20.1 10 
ЇЕ. PHT 一 预 热 温度 ，IPT 一 层 间 温度 。 
表 6.5-21 铁 素 体 不 锈 钢 对 接 焊 条 电弧 焊 的 焊接 参数 
坡 口 尺寸 б 
板 厚 焊接 电流 | 焊接 速度 | 焊条 直径 
坡 口 形式 2% 间隙 j Г 注 
/mm 改口 形式 层 数 ШЕ йл кп /А /Сет/тіп) /тт #1 
b/mm p/mm в/(°) 
2 0-1 一 40-60 14-16 2.6 反面 清 焊 根 
2 对 接 (不 开 坡 口 ) 1 2 一 80 ~110 | 10-14 3.2 垫 板 
1 0-1 = 60-80 10-14 2.6 = 
2 3 - 80-110 | 10-14 3.2 反面 清 焊 根 
3 对 接 (不 开 坡 口 ) 1 2 - 110 ~ 150 | 15-20 4 垫 板 
2 3 == 90-110 | 14-16 3.2 一 








第 6 а 各 种 材料 的 焊接 * 523. 












































































































































































































































































(Ж) 
板 厚 — 焊接 电流 | 焊接 速度 | 焊条 直径 
БУЛ ) айй | 速度 | 焊条 直径 
J amp 2 = = Ж = Ж “ = У} 
/mm 改口 形式 层 数 间隙 钝 边 жп /А /Сет/тіп) /mm 备注 
b/mm p/mm о/(9) 
对 接 (不 开 坡 口 ) 2 3 一 一 80-110 | 12-14 320 | 反面 清 焊 根 
5 对 接 (不 开 坡 口 ,加 垫 板 ) | 2 4 一 一 120~150 | 14 ~18 4 热 板 
对 接 ( 开 V 形 坡 口 ) 2 2 2 75 90 ~110 | 14-18 3.2 - 
4 0 2 80 90 ~140 | 16-18 3.2,4 | 反面 清 焊 根 
6 对 接 ( 开 V 形 坡 口 ) 2 4 一 60 140 ~180 | 14 ~15 4,5 垫 板 
3 2 2 75 90 ~140 | 14 ~16 3.2,4 一 
4 0 3 80 130 ~140 | 14 ~16 4 反面 清 焊 根 
9 对 接 ( 开 V 形 坡 口 ) 3 4 一 60 140-180 | 14-16 4,5 у 
4 2 2 75 90-140 | 14-16 3.2,4 - 
5 0 4 80 140 ~ 180 | 12-18 4,5 反面 清 焊 根 
12 对 接 ( 开 V 形 坡 口 ) 4 4 一 60 140 ~180 | 12 ~16 4,5 КД 
5 2 2 75 90 ~ 140 | 13-16 3.2,4 - 
7 0 6 80 140-180 | 12-18 4,5 反面 清 焊 根 
16 对 接 ( 开 V Ж ЖП) 6 4 一 60 160 ~200 | 11 ~16 4,5 热 板 
7 2 2 75 90-180 | 11-16 | 3.2,4,5 - 
对 接 ( 开 双 面 V ЖЖП) 7 一 一 一 140 ~180 | 13 ~18 4,5 反面 清 焊 根 
22 对 接 ( 开 V 形 坡 口 ) 9 4 一 45 160 ~200 | 11-17 5 垫 板 
对 接 ( 开 V 形 坡 口 ) 10 2 2 45 90 ~180 | 11-16 | 3.2,4,5 一 
32 对 接 ( 开 双 面 V 形 坡 口 ) | 14 160 ~200 | 14~17 5 反面 清 焊 根 
焊 颖 金属 中 和 氧 质量 分 数 
1% —— 21x106 823- 550 
—— 55X107 ж 
Я 一 一 100X10-6 № 
300} м(М):(75--83)Х1076 77394 500 
* 43 -6 peg 
м(С) :(32~43)X10 т Š p 
= m т ы 
= кш Q 
5 由 1723F 450 тв 
Ë уУТь=40°С(233К) 
= | vfg=30'C(243K) 
Ë 673 у1:-20С(253К) 400 
+ УТр-10%(263К) 
+ ЖОН ЖОЛ БОЛУ 623 1 | l 
КЕ -о--75Х10 6 10 100 1000 10000 100000 
w —— 145Х1076 、 
—— 260X10 6 时 间 /s 
w(C):(18 ~24)X10-6 
w(O):(17—45)x10_6 | 
图 6.5-25 ”高 纯 铁 素 体 不 锈 钢 焊 缝 金属 











400 475 C pfa ЕМ Së ЛИН Ж 


6.5.3 马 氏 体 不 锈 钢 的 焊接 
图 6.5-24 毛 、 氮 含量 对 高 纯 铁 素 体 不 锈 钢 
(30Cr-2Mo ) TIG 焊 颖 金属 韧性 的 影响 表 6.5-22 ~ Ж 6. 5-24 所 列 为 马 氏 体 不 锈 钢 和 而 
注 ， 厚度 6mm 热 轧 钢板 ， 半 试 样 热 钢 的 牌号 、 化 学 成 分 、 物 理性 能 和 力学 性 能 。 
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.528. 新 编 焊接 数据 资料 手册 
表 6.5-24 马 氏 体 不 锈 钢 的 力学 性 能 示例 (AK-A) 
Т? 届 服 强度 抗 拉 强度 伸 长 率 断面 收缩 率 Шаа 硬度 
RnaZMPa R, /MPa А(%) Z(%) ақұ/ (J/cm?) HBW 
12Cr12 三 392 >588 >25 >55 三 147 三 170 
12С113 三 343 >539 225 255 298. 1 22159 
13Ст13Мо 三 490 三 686 三 20 三 60 三 98. 1 三 192 
20С113 三 441 三 637 三 20 三 50 三 78 三 192 
30С113 三 539 2735 212 三 40 三 29 2217 
ШЕ. 表 中 数据 仅 适用 于 直径 、 边 长 、 内 切 圆 直径 或 厚度 小 于 或 等 于 75mm 的 钢 棒 。 
图 6. 5-26 所 示 为 马 氏 体 钢 硬度 与 滩 火 温度 的 关 і 
Ж, 6. 5-27 为 铁 素 体 和 马 氏 体 不 锈 钢 的 焊 颖 组 织 
图 ， 图 6. 5-28 所 示 为 马 氏 体 钢 钨 极 毛 弧 焊 (СТАМ) ӨЛІ 
后 的 硬度 ， 表 6. 5-25 所 列 为 马 氏 体 不 锈 钢 电 弧 焊 方 = soo} 
法 及 其 适用 性 。 Ж í 
Ж 6.5-26 ~ 2 6. 5-30, [ 6.5-29 和 图 6.5-30 所 = 400/- 3 
示 为 马 氏 体 不 锈 钢 常用 的 焊接 材料 、 焊 接 和 热处理 工 | 
艺 及 接头 力学 性 能 。 马 氏 体 不 锈 钢 用 焊条 的 化 学 成 分 | 
ЛИ Жез - Ë 1 1 1 
见 第 4 章 表 4. 1-14, 200, 0 4 8 2 ~ 
距离 /mm 
А 
soot £Z2Z — 
6. 5-28 ЧЖИ 8 
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硬度 HV10 
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900 
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1000 


淳 火 温度 7AC 


图 6.5-26 各 类 马 氏 体 钢 的 硬度 与 淳 火 温 度 的 关系 
1 一 12Crl13 2 一 20Crl13 3—00Сг13М№і7 513 
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图 6.5-27 ЖЖАЯЫ RERA BJ АЕНДА 
Сг-11-30, Мі-0.1-3, 
бі-0.3-1, Ма-0.3-1.8, АІ-0-0.3, 
С-0.07-0.2, Мо-0-0.2, Ті-0-0.5, М-0-0.25 





适用 成 分 范围 (质量 分 数 ,% ): 





(GTAW ) 后 的 硬度 
1 一 12Crl13 2 一 20Crl13 3—00Cr13Ni7Si3 





































































































































































































( 非 标 准 牌号 ) 
表 6.5-25 马 氏 体 不 锈 钢 电 弧 焊 方法 及 其 适用 性 
焊接 适用 | 适用 板 厚 ы 
方法 | 性 | /mm 说 明 
焊条 需 经 过 300 ~ 350% 
焊条 高 温 烘 干 ,以 减少 扩散 氧 的 
E JRK 适用 >1.5 | 含量 ,降低 焊接 冷 裂 纹 的 敏 
(SMAW) 感性 。 薄 板 焊 条 电弧 焊 易 焊 
透 , 焊 缝 余 高 大 
主要 用 于 薄 壁 构件 及 其 他 
重要 部 件 的 封底 焊 ,焊接 质 
手工 钨 极 量 高 , 焊 缝 成形 美观 。 对 于 
氧 弧 焊 “| 较 适用 | 0.5 ~3 | 重要 部 件 的 接头 ,封底 焊 时 
(GTAW) 通常 采取 氢气 背面 保护 的 措 
施 。 大 于 3mm 可 以 用 多 层 
焊 , 但 效率 不 高 
БОКЕ И , =н 
ЖМ ”| 较 适用 | 0.5 -3 | Хат АНА 
(СТАУ?) жана Шы 
坡 口 ,可 以 单 面 焊 双 面 
熔化 极 а-а | 成 形 。Ar + C0, 或 Ar + 0, 
ШАЛУ POEH 的 富 毛 混 合 气体 保护 焊 也 应 
(GMAW) 用 于 马 氏 体 不 锈 钢 的 焊接 
>8 坡 口 ,多 层 焊 
ШШ wapus 
REE | 较 适 用 | о2 | ИЛЛ КЕИ 
(PC-GMAW) ш 





. 529. 


的 焊接 


ЖНЖ 












































































































































° ЖЧ р БУН L007Z 一 8L80Z 1/99 H ° S НК (D 
Е AN сак ЖИШШ ЫИ 
Р Ж IN- -AI шр, N 
ш ы ТЯ 09L ~ ОРА ЗІН | 00ғ- 006 Б = — 1189 _ DAoONAZTIDT 
_ олут? AoWTIT Беу та 5.009 i 
T‘ LOOT ~ 001 = H H Hy 
y не! Үй 004 3⁄ Jd _ . ЕЛЕНА E ll Jy М RANN 
| _ 007 ~ 006 一 一 AINoNOID 一 119 — DANITD 
不 “9,00Z ~ 001 E H H Hy E + ЇЇ 2-096 I 
LOIV 51-80ЄЯ 
СОТУ 91-8087 
618119 6IN8IIDH 
жұн _ T605VOd9 1-11160ЄЯ 、 wass LOEV ©1-60єЯ | 
2 ү 2084 ~ 004. 00Е ~ 00 TO МЕЕ OTST OTIN SUIDH ъ@М/1121 
`£rç¿ “Епхеоон 2122 91-60Ей 
10ғҰ СІ-0ТЕЯ 
СОРУ 91-0ТЕЯ 
LOEV 51-60ЄЯ 
TOEV 91-60ЄЯ 
LOYV С1-0ТЕЯ 
(2002 W T605VOd9 1-117160ЄЯ че а 
本 ол 、 Баз I “02-52 “оахсаон СОРУ 9Т-0ТЕЯ HMA Y 
HEWES ШҮ |) T9ISVOd9 ІЗІ1191Е4 SNCS OLIN ККЕ 
А ЕК 、 _ -916 E 36 B 3 2 
Ж T80EVDd9 1-11180ЕЯ Е 、 ыы гоч " 
68112 6IN8IIDOH - 
сосү 91-91ЕЯ А 
єпо0с` ENOTI 
101Ү 51-80ЄЯ 
СОТУ 91-80ЄЯ 
— 00E ~ OST — — TONETO — 1129 - ады 
| ` ЫЛ tk BI 
1029 ©1-01ЎЯ 
5 ҮШ OEL ~ 00L 006 ~ OST о1УАОАӘ 9-101Я ENO v9 0H 17 07-2 p 
2029 91-014 
Eh Ei ШЕЖАТ 71 U 各 而 | 
БЕТТЕ "/ жш EH - п TT |) it SE š! sf т ZZ ul r ИШ = TT |) ЖЕШ РЕТ 
Е ЧУЛЕ = т А ФАА ZZ tlf, ы 
ІН ҰН. ЕГЕТ x И 
(ЖЕЕ i 
НЫН s se УЧУУ 9057936 


- 530. 


新 编 焊接 数据 资料 手册 





马 氏 体 不 锈 钢 焊 接 工 艺 要 点 : QO 为 了 保 订 














使 用 性 能 要 求 ， 焊 缝 成 分 应 与 母 材 同 成 分 。 为 了 防止 冷 


























F 接 头 的 







































































部 焊 透 ， 如 采用 铅 极 握 弧 焊 进 行 打 底 焊 ， 可 以 避免 产生 
根部 裂纹 。 注 意 填 满 狐 坑 ， 防 止 出 现 弧 坑 裂 纹 。®@) 避免 











































































































































































































裂纹 ， 也 可 采用 奥 氏 体 不 锈 钢 作为 填充 金属 ， 此 时 焊 缝 。 ”强制 装配 和 采用 刚性 过 大 的 焊接 接头 设计 。@@ 严格 控制 
强度 不 可 能 与 母 材 匹配 。@) 正确 选择 焊接 参数 ， 保 证 全 ”” 层 间 温度 ， 以 防止 在 熔 敷 后 续 焊 道 前 发 生冷 裂纹 。 
表 6.5-27 马 氏 体 不 锈 钢 焊条 电弧 焊 的 焊接 参数 
KORT Я ға ке 
b/mm p/mm a/(°) 
2 2 - - 80-110 10-14 3.2 反面 清 焊 根 
3 1 3 一 一 110-150 15-20 4 热 板 
2 2 一 一 90-110 14-15 3.2 一 
2 3 一 一 80-110 12-14 3.2 反面 清 焊 根 
5 2 4 一 一 120-150 14-18 4 热 板 
2 2 2 76 90 ~110 14-18 3.2 一 
4 0 2 80 90 ~ 140 16 ~18 3.2 ,4 反面 清 焊 根 
6 2 4 一 60 140 ~ 180 14 ~ 15 4,5 热 板 
3 2 2 75 90 ~140 14~16 3.2,4 一 
2 0 2 80 130 ~ 140 14 ~16 4 反面 清 焊 根 
9 3 4 一 60 140 ~ 180 14-16 4,5 热 板 
4 2 2 75 90 ~ 140 14 ~16 3.2,4 一 
5 0 4 80 140-180 12-18 4,5 反面 清 焊 根 
12 4 4 一 60 140 ~ 180 1-16 4,5 热 板 
4 2 2 75 90 ~ 140 1-16 3.2,4 - 
7 0 6 80 140-180 12-18 4,5 反面 清 焊 根 
16 6 4 一 60 140-180 1-16 4,5 热 板 
7 2 2 75 90-180 11-16 3.2,4,5 一 
7 0 一 一 140-180 13-18 4,5 反面 清 焊 根 
22 9 4 - 45 160 ~ 200 11-17 5 热 板 
10 2 2 45 90-180 1-16 3.2,4,5 - 
32 14 一 一 一 160 ~ 200 14-17 5 反面 清 焊 根 
表 6.5-28 0Crl3Ni5Mo ( 非 标准 牌号 ) 马 氏 体 不 锈 钢 同 质 焊 缝 金属 的 力学 性 能 
力学 性 能 
шәлі | 焊接 材料 | 热处理 工艺 | 搞 拉 强度 | ЖЕН | КЖ [МШЕ] 。 冲击 吸收 能 量 
R „/МРа | p 27 MPa А(%) Z(%) КҮ/] 
焊条 电 0Cr13Ni5 Мо 焊 态 985 1140 3 4 26.3,29.5,8.0 
弧 焊 焊条 590% x12h 705 860 20 29 58.4,63.3,6.5 
富 毛 气体 O00Cr13Ni4 Mo 焊 态 890 1000 12 50 37.3,37.0,6.1 
保护 焊 焊丝 590% x12h 660 795 19 63 81.8,88.2,99.5 















































第 6 章 各 种 材料 的 焊接 . 531 . 
表 6.5-29 马 氏 体 不 锈 钢 焊 前 预 热 、 焊 接 热 输入 及 焊 后 热处理 要 求 
母 材 碳 含量 预 热 温度 Е ды А 
焊接 热 输 入 焊 后 热处理 要 习 
(质量 分 数 Ф) ре 焊接 热 输 焊 后 要 求 
<0. 10 <200 — 任 选 
>0.10-0.20 200 ~ 250 一 般 缓慢 冷却 
>0.20 ~0.50 250 ~ 320 一 必须 焊 后 热处理 
>0. 50 250 ~ 320 大 必须 焊 后 热处理 








6.5.4 双 相 不 锈 钢 的 焊接 


Ж 6.5-31~ 表 6.5-34 所 列 为 奥 氏 体 - 铁 素 体 双 相 
不 锈 钢 牌号 化 学 成 分 、 物 理性 能 及 力学 性 能 。 
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图 6.5-29 Crl2 马 氏 体 不 锈 钢 [w (С) =0. 14% 1 
的 回 火 曲线 


表 6.5-30 用 Crl3 焊条 焊接 Crl3 钢 焊 接 热 影响 区 的 韧性 








150F Mo 和 V 的 影响 


— ——— 


12Сг-2Х1-1.5Мо 


12Сг-2Мі- 
1.5Мо0-0.3У 


12Сг-2№ 








100| C 的 影响 


冲击 吸收 能 量 KV/J 





0 26% 


w(C)-0.13% 
%(C)=0.15% 


w(C)=0.20% 
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0 100 200 300 400 500 600 700 800 
回 火 温度 /C(1h) 


Ё 6. 5-30 ” 回 火 温度 对 Cr12 马 氏 体 
钢 冲击 韧性 的 影响 
























































距 熔 合 区 不 同 距 离 的 冲击 韧 度 
а SANN 
母 材 牌号 | 。 焊接 接头 状态 ақу/ (om?) “2 
Отт lmm 2mm 3mm 8mm 
焊 态 32.3 ~37.2 | 26.5~35.3 | 20.6~24.5 | 20.6 ~22.5 | 72.5 -76.4 180 ~180 
12Crl3 
焊 后 720%C [u] K< 55.9-63.7| 48-50 |38.2-46.1 |37.2-44.1 | 74.5 -77.4 180 ~ 180 
焊 态 5.9-7.8 | 5.9-6.9 | 3.9-5.9 | 5.9-6.9 |67.6-77.4 120 ~ 100 
焊 后 720%C [u] K 57.8-61.7 | 44,1-47 |31.4-39.3 |32.3 ~41.2 | 66.6-71.5 180 ~180 
Già 焊 后 720%C [u] K 53.9-59.8 | 40.2-49 |30.4-35.3 | 28.4~36.3 |63.7-73.5 180 ~ 180 
Қ 
焊 后 720%C [u] K 46.1-50 |31.4~36.3 | 28.4 -34.3 | 26.5 -34.3 |61.7~69.6 180 ~ 180 
焊 后 1050% EK 
68.6 -71.5 | 64.7 ~66.6 | 64.7~67.6 | 62.7 -62.7 | 68.6 ~70.6 180 ~180 
+720% 回 火 
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表 6.5-33 国外 典型 双 相 不 锈 钢 的 化 学 成 分 示例 





















































































































































类 型 牌号 ЕВ дедй.) PREN PREW 
С Cr Ni Mo N Cu w 
. | UR35N( 法 国 ) _ _ 

Г SAF2304( 瑞典 ) 0. 03 23 4 0.1 0.10 0.2 24 
022С119515Мо352М | 0.03 |18 ~ 19.54.5 ~5.5 (2.5 ~3.0| 0.10 - 
UR45N( 法 国 ) 0. 03 22.8 6 3.3 0.18 = = 35-26 -_ 

中 合 | SAF2304( 瑞典) 

жі | S3 1803( 美 国 ) 0. 03 22 5 2.8 0.15 = 一 32 ~33 一 
AF22( 德国) 0. 03 22 5.5 3 0.14 — = — — 

aa | UR47N( 法 国 ) 0. 03 25 6.5 3 0.22 一 一 38 ~39 一 

nen 53 1260 ( 388) 0.03 |24-26 |5.5-7.5|2.5-3.5|0.1-0.3 0.2-0.8/|0.1-0.5| 一 - 

“| DP3( 日 本 ) 0. 03 25 7 3 0.16 0.5 0.3 37 38 
UR52N( 法 国 ) 0. 03 25 7 3.5 0.35 1.5 = 41 - 

超 合 | SAF2507( 瑞典) 0. 03 25 7 3.8 0.28 = — 41 — 

金 型 | S3 2760( 美国 ) 0.03 |24-26 | 6-8 3-4 |0.25-0.3/0.5-1.0|0.5-1.0| 40 41.5 
DP3W( Н Ж) 0. 03 25 7 3 0.27 一 2.0 39 42.5 

Ж. PREN 是 Pitting Resistance Equivalent 的 缩写 ， 指 抗 点 蚀 当 量 ; N 指 含 氮 钢 。 


PREW 是 Pitting Resistance Equivalent 的 缩写 ， 指 抗 点 蚀 当 量 ; МАН @ 854. 
表 6.5-34 奥 氏 体 - 铁 素 体 双 相 不 锈 钢 的 力学 性 能 示例 



























































































































































































































































Р Е 规定 塑性 延伸 强度 抗 拉 强 度 HEX 冲击 吸收 能 量 ЕЕ 
7 Rio.2/ MPa R, /MPa A(%) KV/J т 
2215 МІЗ Мо? ( SAF2205) 450 680 ~ 880 25 250 = 
250174 Мо? (SAF2507 ) 550 800 ~ 1000 25 230 = 
022Crl9Ni5Mo3Si2N 2440 2630 >25 2150 =20HRC 
022С119 NiSMo3Si2Nb 460 720 35 2150 一 
00Cr22Ni5Mo3N® =450 =680 225 2150 =20HRC 
00C125Ni6Mo2N® =490 2640 225 2100 =20HRC 
00Cr22Ni7Mo3N 2490 2640 225 2100 =20HRC 
00С125 №7 Моз WCuN 2450 2650 >25 2150 =20HRC 
00Cr25Ni6Mo3CuN 750 500 >25 >120 =20HRC 
(D ТЕ GB/T 20878—2007 中 没有 相对 应 新 牌号 。 
图 6.5-31 为 标 出 双 相 不 锈 钢 成 分 范围 的 WRC- 表 6.5-35 022Cr19Ni5Mo3Si2N 双 相 钢 刚 性 
1992 焊 颖 组 分 图 。 表 6.5-35 ~ 表 6.5-37、 图 6. 5-32 堆 焊 抗 裂 性 试验 的 结果 
Еа зр ра A Z Бу Fahr 局 А у 见 检查 | 金 相 检 | 铁 素 体 的 
焊 缝 热 裂纹 敏感 性 和 Сг, /Nis 的 关系 。 图 2 
Т РЕ 裂纹 敏感 性 和 Сг, /Ni,, 的 关系 А 焊条 型 号 ( 牌号 ) I 一 | 验 (5 个 | 体积 分 数 
6. 5-33 所 示 为 CTAW 时 (Аг+Н,) 铁 素 体 含量 对 双 肉眼 | 着 色 | элу | (9) 
相 钢 冷 裂 敏感 性 的 影响 。 ЕЗ161-16 ИТЕ жина ие 
= (02251, COONi10Mo3Si) жаа ERX] 13 
18 u 
= ; ЕЗ09-16 ана ар ара 
3 Š A % 2 (A302 ,CI23Nill ) хаза хам 21 
Q 16—А Z F309Mo-16 
Н и “Жо, ж лу | ЭШ у Ж лу 
` У (A312 ,006122Ni14M02) |Н ХА о 
Z AF ЖУА; > 
& 14—74 У гру» . экы 
& Ж Z 表 6.5-36 两 种 双 相 不 锈 钢 薄 板 十 字 搭 接 热 
© Р Д ХС 22 裂纹 敏感 性 试验 结果 
5 12 % ане 焊丝 | 试 样 裂纹 率 ( % ) 
© > 代号 | 对 数 | 最 大 | 最 小 ЁЁ 
= 2 < 22-5T | 4 |5.86 [2.84 4.79 
Г 10 г Ф = > А k 
号 9 I OOCIZ2NISM3N" |25-8-3T| 4 |3.00 |2.00 2.79 
И ЕНЕ. Ер "30 00С125 №7 Мо3%/СаУ?2 |25-8-3T| 4 4.00 |2.00 2.70 
Cra[w(Crytw(Mo)r0.7w(Nb)](%) 注 : 1. СТАУ 焊接 参数 为 : 焊接 电流 120A， 电 压 12V， 
Б д 焊接 速度 7.5 ~8. 5m/h， 握 气流 量 7L/min; 
图 6.5-31 标 出 双 相 不 锈 钢 成 分 范围 的 2. 合格 裂纹 率 为 5% 。 





WRC-1992 焊 缝 组 分 图 (D ХЕ GB/T 20878--2007 中 没有 对 应 新 牌号 。 










































































第 6 登 ” 各 种 材料 的 焊接 .535. 
$ 
519 972 
u © 不 破裂 
= С 
ч 5 5 оо о 
= 
Фо Ф 
ао о Ф оо © о 
10 15 20 2.5 30 0 50 7 100 
Сг. /Мім0УКС-1992) 铁 素 体 体积 分 数 (26) 
图 6.5-32 焊 缝 热 裂纹 敏感 性 和 图 6.5-33 GTAW 时 (Ar + H,) 铁 素 体 含量 
Cr, /Ni, HIRR 对 双 相 钢 冷 裂 敏 感性 的 影响 
表 6.5-37 022Cr19Ni5Mo3Si2N 双 相 钢 的 “小 铁 研 ” 和 斜 Y 坡 口 冷 裂纹 试验 结果 
冷 裂 纹 检验 
版 对 坡 口 形式 焊条 型 号 ( 牌号 
ишде Е гене) ІШЕ 爹 相 检验 (5 不 断面 ) 
| | ЖҮ E316L-16( A022Si) 无 裂纹 无 裂纹 
о 7 š ЖҮ ЕЗ09-16( А302) хаж 无 裂纹 
у AJY ЕЗ09Мо-16 (A312 ЖЫ) 无 裂纹 无 裂纹 
i I ЖҮ E316L-16(A022Si) 无 裂纹 无 裂纹 
с ш + ЖҮ ЕЗ09-16( А302) хай 无 裂纹 
кыш J Y F309Mo-16( A312 超 低 碳 ) 无 裂纹 无 裂纹 
要 获得 奥 氏 体 与 铁 素 体 的 双 相 组 织 ， 合 金 元 素 需 
满足 如 下 关系 : ши 
ш( 5) >0.15ш( Cr) – 1.7% (6.5-1) И 
23% >w(Cr) +3w(Si) + (Мо) + (№) +2 





























ш(Та) – (№) -0. 5w( Mn) -20w(C) -10w(N) >8% 


图 6.5-34~ 图 6.5-39、 表 6.5-38 ~ 表 6.5-40 所 示 





1200 





(6. 5-2) 
1000 


温度 ZTC 




















分 别 为 双 相 不 锈 钢 中 的 合金 元 素 在 w 相 和 y 相 中 的 分 800 
配 、 含 60% Ее 的 Fe-Cr-Ni 伪 二 元 相 图 、 等 温 转 变 图 、 у | ені 
析出 相 、 焊 接 热 影响 区 中 8 相 含量 与 焊接 条 件 的 关系 。 БІ; | к 
w(Fe)=60% 
А \ с 
400 | — w(C)%) 
25 з 0 j io 5 мм 


2.0 
1.5 


< 
= 10 
Зо 
= 

0.8 


0.6 


ЕСЕСІ ҰАТ 





01 


图 6.5-34 双 相 不 锈 钢 中 的 合金 元 素 在 а 相 和 y 





相 中 的 分 配 系数 





注 








2. [X] 
y 相 中 的 含量 。 


: 1. 试 样 经 1040 ~ 1090%C 固 深水 淳 。 
«ЖШ [ X] ,分 别 为 某 合金 元 素 在 о 相 和 


例如 合金 以 凝固 模式 结晶 ， 
8 组 织 。 随 着 温度 下 降 发 生 8 一 y 转变 ， 由 于 晶 粒 边 


图 6.5-35 60% Fe 的 Fe-Cr-Ni 伪 二 元 相 图 的 浓度 
截面 (С, 为 合金 的 名 义 成 分 ) 





凝固 刚 结束 为 单 相 














MRR ELFEN 








界 及 亚 唱 界 富 集 有 稳定 奥 氏 体 的 元 素 (Ni、Mn Си, 
N. C), 相 优先 形 成 于 这 些 部 位 。 由 了 
` 平 衡 冷却 过 程 ， 冷 却 中 ё— ү 转变 不 
会 保留 相当 数量 的 8 相 ， 成 为 y+5 两 相 组 织 。 与 平 
目 比 ， 同 样 成 分 的 焊 缝 和 母 材 ， 焊 颖 中 室 














焊接 过 程 是 


完全 ， 室 温 时 























Ш y 相 的 数量 比 母 材 少 得 多 。 
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4. “健全 ”的 5 + y 两 相 组 织 有 重要 影响 。 




































































































































































































































































| | 所 谓 “ 健 全 ”组 织 是 指 不 存在 y-y 或 8-8 相 界 。 可 
2... 
у В = Ст, -Ni 11.6% (6. 5-3) 
= 1130 式 中 Сг = (Сг) +w( Mo) +1. 50(51) ; 
| 峰值 温度 Мы =w( Ñi) +0. 5w(Mn) +30w(N +C). 
— n Y Nse. А 
1 | 表 6. 5-39 ”03Cr25Ni6Mo3CuN 双 相 钢 固 溶 处 理 后 
5 | RETRE o HI уа BE 
Е Шш ОШ ГЕЛ ТЗ 主要 合金 元 素 (质量 分 数 ,% ) 
Ж 20} 温度 时 间 | 组 织 | 
= WM 1 HAZ ‚ а /ж /шіп Cr Ni Mo Cu Fe 
Е: и ЕСТЕН ы a те 30 | |25.82| 5.78 12.33 | 1.60 64.54 
~ уж [22.96 7.05 | 2.10 | 2.02 65.92 
图 6.5.36 24-52МоСа 双 相 钢 焊 接 接头 中 y 相 数量 У a a 相 |25.69| 5.79 | 2.80 | 1.60 164.39 
与 峰值 加 热 温 度 的 关系 y 相 |23.40| 6.11 12.24 [1.73 65.12 
Е: 母 材 23. 67Cr-4. 99Ni-1. 47Mo-1Cu-N; 30 а № |24.60| 6.19 | 2.86 |1.71 64.25 
焊丝 24. 26Cr-7. 97Ni-1. 75Mo-1. 22Cu-N。 ҮІ |23.33| 6.10 2.35 | 1.78 65.50 
қүн 30 | 24.03 6.44 | 2.80 | 1.75 64.77 
100 i y # |23.23 | 6.49 | 2.70 | 1.68 65.13 
S ву Š UR 45N _ 
Б — 3 6.5-40 双 相 不 锈 钢 中 的 析出 相 示例 
52 60 析出 析出 温度 | | ШЕРА 
š 675 M 化 学 式 ж 品系 /pm 
= 40 676 
5 а-0.879 
с Fe-Cr-Mo |600 ~1000| puj; i 
20 c =0. 454 
0 20 40 6 80 100700C 的 冷却 Re 
тш 10-44. 43 ЖЕ /СС/5) ЖИЫ) Съм | 700-900) 六 角 | “ 
厚度 -lmm 14 9 65 5 焊接 热 输入 с-0.447 
厚度 20m 9 9 73 е жан CN - |жж | 450435 
图 6.5-37 焊接 热 影响 区 中 8 相 含量 x |FessCriz Moio | 700-900 | 立方 а-0.892 
与 焊接 条 件 的 关系 = а =1. 090, 
R Fe-Cr-Mo | 550-650| =f 1 854 
ый Е : : 次 处 C =L. 
Ж 6. 5-38 қынды арық 双 相 钢 固 溶 处 理 后 т Ее Мору | 550-6501 立方 КТ ЖТТ. 
合金 元 素 在 a y 相 中 的 分 配 ТТР 
=== а =u. > 
о Ін 要 合金 元 素 (质量 分 数 ,% ) Е 550-650] 正方 b =0. 484, 
温度 ШИ: 组 织 
| ШЫ al C | М | Мо | Si Fe с-0.296 
ZG /min 
相 |20.24| 4.30 3.26 |1.70 |71.36 а=0. 452, 
状态 = а ЕРА _ 
А vA [17.12 [5.90 2.14 [1.48 |71.24 ЕЙ) MCa 0950-1050 正方 | 5-0.699, 
«ЖН 19.70| 3.92 3.08 | 1.70 170.00 с=1.211 
239 19 相 17.66| 6.28 | 2.32 | 1.44 173.12 a=1.056 ~ 
КЕ, : š 8 š 碳化 物 | М.с, [600-950 | 立方 
1160 1б «ЖН /19. 58 | 4.14 | 3.04 | 1.70 70.54 1. 065 
y 相 117.78 | 6.06 |2.36 |1.46 |72.56 注 : 铁 素 体 (立方 晶 系 ) a =0. 286 ~0.288um; 奥 氏 
А š о ЖН |19.38| 4.46 | 3.04 | 1.64 |71.44 Ж (Fm): а-0.358 ~0.362pm。 
БА БЕ 192 те 图 6. 5-40 所 示 为 三 类 超级 不 锈 钢 的 力学 性 能 
о fH М М -093 А £ 
1290 5 у А 
9 ҮЗ 852/566 [2.36 [1.54 71.36 比较 。 图 6. 5-41 ~ 图 6. 5-43 所 示 为 双 相 不 锈 钢 及 
Ju ag Ф В ШУТ ТЕ. Ж 6. 5-41 所 列 为 含 氮 双 相 
可 利用 线性 关系 来 判定 双 相 不 锈 钢 焊 缝 金属 和 热 不 锈 钢 焊 颖 的 5 铁 素 体 含量 、 化 学 成 分 和 力学 














影响 区 的 组 织 特性 。 母 材 成 分 或 Cr 、Ni 对 热 影响 PEBE. 
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Мо,№, 81 
1000F © MzC; 碳化 物 
М;;С4 碳化 物 
Сг,Мо OCN ЖИЫ 
800 | w,si 
只 
а 
# 6007 
18 
400. 
Ст, Мо, Cu, W 
200. 











图 6.5-38 ” 双 相 不 锈 钢 中 形成 的 析出 物 
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图 6.5-39 ”两 种 奥 氏 体 - 铁 素 体 双 相 钢 的 等 温 转变 图 
注 : 钢 1 加 热 速度 1050%CZX30min ， 合 金成 分 (质量 4 
Ж,%): C=0.028, Si=0.45, Мп =1.63，Cr = 21.80, 
Мо-3.12, Мі-5.00, N =0. 013; 
钢 2 加 热 速度 1150C/60min, AERD (质量 分 
数 ,%): С-0.028, Si=0.50, Mn =0.70，Cr = 20. 90， 
Mo =2.30, Ni=7.40, N=0.073, Cu=1.40, 
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А2 /МРа Re/MPa А(%) ну; K(20°)/J 
力学 性 能 


图 6.5-40 ”三 类 超级 不 锈 钢 的 力学 性 能 比较 
器] 一 超级 铁 素 体 不 锈 钢 ” 辆 一 超级 双 相 不 锈 钢 
ШЕ 2 [ЖАЛИ 




















š u (== 

E= — 

=< Е] 

ЕЕ! I ЕНІ 

3 ⁄ BRIN 

200 “100 0 100 
试验 温度 /C 
图 6.5-41 双 相 不 锈 钢 与 奥 氏 体 钢 、 铁 素 体 钢 
冲击 吸收 能 量 的 比较 
图 UR52N (25%Cr) ， 厚 度 20mm 口 _UR45N (22%Cr) ， 











厚度 12mm @ 一 UR45N (22%Cr) ， 厚 度 80mm 
























































































































250F 
母 材 金属 
2007 CTAW 用 增加 镍 的 填充 金属 
< 
қ 150} 
=< GTAW 用 成 分 匹配 填充 金属 
= 
#5 100 
Е SMAW 
ет” 
0 А 1 1 А 
-100 =50 0 50 100 
WEC 
图 6.5-42 焊接 方法 和 填充 金属 对 
双 相 钢 焊 颖 金属 韧性 的 影响 
160 ку 
(kJ/cm 
— 140 = “414 
> 
Z 120 
Ө) 
š 100 РИ 
z 80 127-18 
ж 如 12—18 
È 40 
20 
-60 -40 20 0 +20 
温度 T/C 
图 6.5-43” 双 相 不 锈 钢 焊 颖 金属 冲击 吸收 能 量 与 
温度 的 关系 


A 一 GTAW (2104) B 一 GTAW (Аг+2.5%СО,) 


4: 22Cr 





r 
T 


C—SAW ( 碱 性 焊剂 ) 和 8МАУУ 

D 一 SAW (酸性 焊剂 ) 和 SMAW 

-8Ni-3MoNL 双 相 钢 ， 铁 素 体 的 体积 分 数 为 
30% -40% 
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Жж6.5-1 含 氮 双 相 不 锈 钢 焊 颖 的 5 铁 素 体 含量 、 化 学 成 分 和 力学 性 能 



















































































化 学 成 分 ( 质量 分 数 ,% ) 
C Cr Mo Ni N 其 他 
1 0.034 20.83 2.71 9.15 0.15 ШЕ 
2 0.036 22.21 2.82 8.81 0.13 = 
3 0.034 22.79 2.84 8.21 0.13 = 
4 0.037 22.52 3.03 8.51 0.14 и 
5 0.048 26.04 2.07 7.44 0.33 Mn =4.50 
力学 性 能 
编号 焊接 方法 届 服 强度 抗 拉 强 度 伸 长 率 冲击 吸收 能 量 | коо ) 
/MPa /MPa (%) Л Е 
1 SMAW 627 786 23.6 63 17-23 
2 SMAW 622 792 23.1 59 29-36 
3 SMAW 644 808 22.6 46 43 -55 
4 GMAW 608 809 26.8 98 28-37 
5 SMAW 698 892 32.0 40 27-36 

















Ж 6.5-42 所 列 为 双 相 不 锈 钢 常 用 的 焊接 材料 。 ”yy 转变 开始 的 影响 。 图 6.5-45 ~ 图 6. 4-47 所 示 为 双 
Ж 6. 5-43 所 列 为 双 相 不 锈 钢 焊 缝 的 化 学 成 分 和 力学 。 相 不 锈 钢 连续 冷却 转变 曲线 。 表 6. 5-45 ~ K 6. 5-49 
性 能 。 表 6. 544 为 SAF2507 钢 的 力学 性 能 。 图 所 列 为 两 种 双 相 不 锈 钢 的 焊接 材料 、 焊 接 参 数 及 力学 
6. 5-44 所 示 为 双 相 钢 焊 颖 化 学 成 分 和 冷却 速度 对 ә ERE, 


Ж6.5-2 ” 双 相 不 锈 钢 常用 的 焊接 材料 

































































焊条 药 芯 焊丝 埋 弧 焊 
母 材 牌号 -- - О % 6 - - 
型 号 牌号 型 号 牌号 焊丝 焊剂 
ЕЗ161-16, | A022Si, Ho0Crl8Nil4Mo2 ， HJ260, 
022119545 Мо3512 №, | E316LT1-1, GDQA316L, | 
2 E309MoL-16, А042, Ho0Cz20Nil2Mo3Nb， HIC24Nil3 | HJ172, 
00Cr18Ni5 M03 Si2 Nb® | E309LT1-1 | GDQA309L 
E309-16 A302 НООС:25 №13 Моз 51601 
06121145717 Е308-16 А102 
12Cr21Ni5Ti E309 MoL-16 A402 HOCr20Ni10Ti, | еі 
0С121№6Мо2ті® 一 或 成 分 相近 | ”Ho0Crl8Nil4Mo2 де 
00С:22 №15 Mo3 N® 一 的 专用 焊条 
= A072 
н ЕЗ091.-16 А062 HOCr26Ni21 E309LT1-1 | GDQA309L 
00C125Ni5Ti® , 2 еи 2 ҚАЗ 
e E308L-16 A002 Ho0C21Nil0 
ах ENi-0 Nil12 | 或 同 母 材 成 分 焊丝 GDQS2209 
Gora NS Moan ENiCrMo-0 Ni307 或 镍 基 焊 丝 E2209T0-1 | BOHLER, 
ENiCrFe-3 Ni307A CN22/9N-FD 























(D Æ GB/T 20878 一 2007 中 没有 对 应 新 牌号 。 
表 6.5-43 含 氮 双 相 不 锈 钢 焊 缝 的 化 学 成 分 、5 铁 素 体 含量 和 力学 性 能 示例 



































жоі 化 学 成 分 ( 质量 分 数 ,% ) 8 铁 素 体 力 学 性 能 — 

号 | 方法 ë G Ñi М Ñ МЕ 体积 屈服 强度 | 抗 拉 强 度 | 伸 长 率 | 冲击 吸收 能 量 
数 (% ) | /MPa /МРа (%) /J 

01 | SMAW |0.034 20.83 | 9.15 | 2.71 | 0.15 | 一 |17~23 527 786 23.6 63 

02 | SMAW |0.036 22.21 | 8.81 2.81 | 0.13 | - |29~36 622 792 23.1 59 

03 | SMAW | 0.034 22.79 | 8.21 | 2.84 | 0.13 | 一 |43-45 644 808 22.6 46 

03 | GMAW |0.037 | 22. 52 | 8.51 | 3.03 | 014 | 一 |28 -37 608 809 26.8 98 

05 | SMAW | 0.048 26.04 | 7.44 | 2.07 | 0.33 | 4.50 |27-36 698 892 32.0 40 









































Е: SMAW 热 输 入 为 9 ~11kJ/cm; GMAW 热 输入 为 20 ~22kJ/cm, Ar+C0,2.5% ， 不 预 热 ， 层 间 温 度 100 ~ 150YC 。 
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Ж 6.5-44 022С125517 Мо4М 双 相 钢 室温 和 高 温 的 力学 性 能 
























































































































































室温 力学 性 能 
钢 种 钢材 品种 届 服 强度 抗 拉 强 度 伸 长 率 冲击 吸收 能 量 硬度 HV 
/МРа /МРа (%) ЙІ < 
厚 小 于 20mnm 钢管 2550 800 ~ 1000 三 25 290 
SAF2507 
热 轧钢 板 530 730 20 60 — 
高 温 抗 拉 强 度 R /МРа 
25% 50°С 100% 150% 200% 
$АЕ2507 钢板 
2530 - 2450 一 三 400 
J 1 编号 Cr [мом N] о г 
焊 颖 金属 关 型 | | | 3 55005) MNN a aan] 
1400 2 з |55|01 
3 3 0.15 
1300 
1200 
р 1100 
8 1000 “100000 
ШЕ 冷却 至 室温 的 时 间 /s 
900 图 6.5-46 022Cr25Ni7Mo4N 钢 连续 冷却 转变 曲线 
800 
焊 颖 金属 类 型 1 | 2 | 3 11213 
铁 素 体 的 体 
so 积分 数 (%) |95 |80 | 45 ||| 85 |70 |40 1000 
1 10 100 1000 





时 间 /s 


Р 6. 5-44 ” 双 相 钢 焊 缝 化 学 成 分 和 冷却 速度 对 
5 一 Y 转变 开始 的 影响 

Е: а, b 冷却 速度 不 同 ，a 与 b 之 间 为 正常 速度 ; 

1,2,3 为 合金 编号 对 应 焊 颖 бү 转变 开始 曲线 ; 

图 下 部 标 出 了 冷却 至 室温 时 的 铁 素 体 大 约 的 体积 分 数 。 
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图 6.5-45 022Cr25Ni7Mo4N # KV 为 27J 的 
时 间 - 温 度 - 相 变 曲 线 




















10 "10000 


图 6.5-47 两 种 超级 双 相 不 锈 钢 的 连续 冷却 转 


变 曲线 (加 热 温度 1080%C ) 
1—7егоп100 ( 德 ) 2 一 UR52N+ ( 德 ) 









































Ж. 斜 线 部 分 为 焊接 热 影响 区 过 热 区 的 冷却 曲线 。 
ЗЕ 6.5-45 022Cr25Ni7Mo4WCuN 
超级 双 相 不 锈 钢 的 力学 性 能 
最 大 允许 | 允许 应 力 
学 性 能 
力学 性 能 | 应 力 值 | 计算 法 
牌号 ЖЕДЕ 抗 拉 ШЕ ASME BS ASME] BS 
强度 | 强度 | 率 | 标准 | 标准 | 标准 | 标准 
/МРа|/МРа'(%) ыы 
022Cr25Ni7M4WCuN 
550 | 750 | 25 | 188 | 393 Ra/ 
(Zeron100 ) R,/4| ` 
1.4 
3161, 不 锈 钢 210 | 500 | 45 |125 | 129 
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表 6.5-46 022C125Ni7Mo4WCuN $Ñ (Zeron100) 不 同 焊接 方法 的 参数 示例 




































































































































































焊接 方法 
焊接 参数 - 
氢 弧 焊 (GTAW) 焊条 电弧 焊 (SMAW) 埋 弧 焊 (SAW) 
焊接 材料 Cr25-Ni10-Mo4 焊丝 Cr25-Ni10-Mo4 焊条 C125-Ni10- Mo4 焊丝 
焊 材 直径 /mm 2.4 3.2 3.2 
焊接 电流 /A 80 100 330 
焊接 电压 /V 11 23 32 
焊接 速度 /( em/min) 4.5 12 450 
ШҮ 1 4 =” 
Ж 6. 5-47 ”022C25Ni7Mo4CuN 超级 双 相 不 锈 钢 (UR52N + ) 的 力学 性 能 
试验 温度 届 服 强度 抗 拉 强 度 MKX 冲击 吸收 能 量 硬度 
ж /MPa /MPa (%) 2 НЕС 
-50 三 一 一 80 ae 
-20 — = — 100 = 
20 650 840 30 120 25 
100 525 720 30 = = 
200 470 700 30 — — 
Ж 6. 5-48 022CI25Ni7Mo4CuN 超级 双 相 不 锈 钢 (UR52N 1) 所 用 焊接 材料 
化 学 成 分 ( 质量 分 数 ,% ) 
焊接 方法 焊 接 材 料 
Cr Ni Mo Cu N 
SMAW SDSS( š Ni) 25 10 4 0.30 
GTAW SDSS + N( 保护 气 中 加 N) 25 6 3.3 1.6 0.25 
SDSS( 高 Ni) 25 9 4 0.7 0. 20 
GMAW 
Ni 基 合 金 21.5 56 13.6 W 2.8 0. 06 
表 6.5-49 022С125 >№7Мо4Си 超级 双 相 不 锈 钢 (UR52N + ) 焊 缝 金属 的 组 织 和 性 能 
теу BEHR 焊接 热 输入 | 铁 素 体 体积 分 冲击 吸收 能 量 硬度 Tes 
焊接 方法 焊接 材料 /(kJ/em) (%) KV( -50)/1 ну ж 
SMAW SDSS( 高 Ni) 8 50 36 292 50 
СТАМ SDSS + N 14 51 69 299 >45 
SDSS( 高 Ni) 12 49 290 45 
GMAW 
Ni 基 合 金 7 0 114 212 =55 
Е. 7 一 临界 点 蚀 温 度 。 
号 对 照 示例 。 表 6. 6-6 和 表 6. 6-7 所 列 为 铝 合金 焊接 
66 有色 金属 的 焊接 ; n 
材料 的 性 能 特点 、 用 途 及 选用 示例 。 铝 合金 焊丝 的 化 
学 成 分 见 第 4 章 表 4.2-17。 
26.1 日 
6.6.1 名 及 名 合金 的 焊接 表 6 6-8 所 列 为 部 分 钻 及 铝 合金 的 相对 焊接 性 。 
表 6.6-1 ~ 表 6.6-3 所 列 为 铝 合金 的 化 学 成 分 、 ”图 6.6-1 和 图 6.6-2 所 示 为 所 在 铝 中 的 洲 解 度 和 
物理 性 能 及 力学 性 能 。 表 6. 6-4 所 列 为 化 学 元 素 对 变 GMAW 焊 颖 气孔 倾向 。 图 6. 6-3 ~ 图 6. 6-6 ОЯН 
形 铝 合金 性 能 的 影响 。 表 6. 6-5 为 部 分 铝 合金 新 旧 牌 合金 的 焊接 热 裂纹 倾向 。 
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表 6.6-2 铝 合 金 的 物理 性 能 
密度 比热容 导热 系数 线 胀 系数 电阻 率 
牌号 К A Д (кв K)] | /[W/(m-K)] | /(10—%/К) /10-60 -m Б 
ош (100%) (25°С) (20 -100°С) (20%) СЕ 
3А21 2.73 1009 180.0 23.2 3.45 їл LF21 
5А03 2.67 880 146. 5 23. 5 4. 96 бл ТЕЗ 
5А06 2.64 921 117.2 23.7 6. 73 бл LF6 
2А12 2.78 921 117.2 22.7 5.79 ШЕҢ LY12 
2A16 2. 84 880 138.2 22.6 6.10 ШЕҢ LY16 
6А02 2.70 795 175.8 23.5 3.70 锻 铝 LD2 
2А10 2.80 836 159.1 22.5 4.30 锻 铝 LD10 
7А04 2.85 一 159. 1 23. 1 4. 20 超 硬 铝 LC4 
表 6. 6-3 常用 铝 合金 的 力学 性 能 示例 
抗 拉 强 度 下 屈服 强度 < Ў 缩 率 硬度 
В, /МРа R. /MPa А(%) 7(%) HBW 
8A06 退火 90 30 30 = 25 
1035 冷 作 硬化 140 100 12 一 32 
本 
退火 130 50 20 70 30 
冷 作 硬化 160 130 10 55 40 
退火 200 100 23 = 45 
ТЕ 冷 作 硬化 250 210 6 = 60 
5А05 
退 ， 270 15 23 7 
Ss 退火 0 0 
ЖК + 自然 时 效 420 240 18 35 100 
ТР 退火 210 110 18 58 45 
алаш, К + 自然 时 效 380 220 18 35 100 
包 铝 的 ,退火 180 110 18 = 45 
Wak + 自然 时 效 470 330 17 30 105 
zai 退火 210 110 18 55 42 
Айы, К + 自然 时 效 430 300 18 = 105 
包 馈 的 ,退火 180 100 18 一 42 
淳 火 + 自然 时 效 300 170 24 50 70 
2A01 
退火 160 60 24 —_ 38 
ЖК + 人 工时 效 323.4 274.4 12 20 95 
6A02 Hk 215.6 117.6 22 50 65 
退火 127.4 一 24 65 30 
УДК T RF sm 
едм ХАТА 588 539 12 150 
退火 254.8 127.4 13 一 = 
%6.6-4 化 学 元 素 对 变形 铝 合金 性 能 的 影响 
化 学 元 素 影 响 
(Cu) (мє) 铜 能 明显 提高 铝 合 金 的 强度 和 硬度 ; 镁 除了 能 提高 强度 和 硬度 外 , 主要 提高 铝 合 金 的 耐 蚀 性 。 铜 和 
Ш и), N y 5 сы A 
° | BEMER EREA 
(Zn) 能 提高 铝 合金 的 时 效 强化 效率 ,改善 切削 加 工 性 能 和 热塑性 ,但 使 其 疲劳 强度 和 耐 晶 间 腐 蚀 能 力 都 
F( 4n 
降低 
(Ма) 主要 能 提高 铝 合 金 的 强度 
(Ті) WCB) 可 细 化 铝 合金 的 晶 粒 和 提高 其 强度 
硅 (Si) 能 提高 铝 合 金 的 热 塑 怕 


热处理 强化 效果 





铁 (Fe) (Мі) 
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表 6. 6-5 ЕМІНІҢ Б 70) 
























































































































































类 别 新 牌号 旧 牌 号 类 别 新 牌号 旧 牌 号 
5А02 LF2 2A13 LY13 
5А03 LF3 硬 铝 合金 2A16 LY16 
5А05 LF5 2А17 LY17 
5А06 LF6 6A02 LD2 

防 锈 铝 合金 5В05 LF10 2A50 LD5 
5083 LF4 2B50 LD6 
5056 LF5-1 2A70 LD7 
3A21 LF21 BERTE 2А80 LD8 
3003 一 2A90 LD9 
2A01 LY1 2А14 LD10 
2A02 LY2 6061 LD30 
- LY3 6063 LD31 
2A04 LY4 7A03 LC3 
2A06 LY6 7A04 LC4 
шае 2В11 LY8 一 LC5 
2B12 LY9 超 硬 铝 合 金 7A09 LC9 
2A10 LY10 7A10 LC10 
2АП LY11 7003 LC12 
2A12 LY12 
表 6. 6-6 ”部 分 铝 合金 焊丝 的 型 号 、 性 能 特点 及 用 途 示例 
型 号 性 能 特点 Ной 
铝 硅 合金 焊丝 | 为 含 硅 12% 的 sn шне лыш 焊接 或 玲 爆 经 质 合金 加 工业 
SA1 4047 铝 合 金 。 低 燃点 及 良好 的 流动 性 使 母 材 焊接 变形 很 小 
H rk М. А JE: PL 在 O j= x 5 “二 
为 含 硅 5% 的 合金 焊丝 ,适合 焊接 铸 铝 合金 Ë . 2. шаа ы 








含 镁 5% 的 合金 焊丝 ,是 一 种 用 途 广泛 的 通用 型 焊 材 , 适 


合 焊 接 或 表面 堆 焊 5% 镁 的 铸 锻 铝 合 金 ,强度 高 ,锻造 性 
好 ,有 良好 的 耐 蚀 性 。 也 能 为 经 阳极 化 处 理 的 焊接 提供 良 


好 的 配色 

















自行 车 ` 铝 滑 板 车 等 运动 器 材 ` 机 车 车 
厢 、 化 工 压力 容器 及 兵 工 . 造 船 、 航 空 
行业 











铝 镁 合金 焊丝 
SA15183 


为 含 镁 3% 的 合金 焊丝 , 适 








铝 合金 材料 

















于 焊接 或 表面 堆 焊 同等 级 


化 工 压 力 容器 、 核 工业 造船、 制冷 锅 
炉 ,航空 航天 工业 等 







































































铝 铜 合金 焊丝 为 含 铜 的 合金 焊丝 ,适用 于 焊接 或 表面 堆 焊 同等 级 的 铝 核 工 业 .锅炉 、 兵 工 生 产 .航空 航天 工 

SA1 2319 合金 材料 业 等 
表 6.6-7 针对 特殊 要 求 选择 填充 焊丝 的 示例 
кыш I 推荐 的 填充 焊丝 
要 求 强度 要 求 塑 性 要 求 阳极 处 理 后 颜色 一 臻 要 求 抗 海水 腐蚀 

1100 SA1 4043 SAI 1100 SAI 1100 SAl 1100 
2219 SA1 2319 SAI 2319 SAI 2319 SA1 2319 
3003 ЅАІ 5356 SAI 1100 SAI 1100 SAl 1100 
5052 ЅАІ 5356 SAI 5356 SAI 5356 ЅАІ 4043 
5086 SAI 5556 SAI 5356 SAI 5356 SA1 5183 
5083 SAI 5183 SAI 5356 SAI 5356 SA1 5183 
5454 SAI 5356 SAI 5554 SAI 5554 SAI 5554 
5456 SAI 5556 SAI 5356 SAI 5556 SAI 5556 
6061 SAI 5356 SAI 5356 SAI 5154 ЅАІ 4043 
6063 SAI 5356 SAI 5356 SAI 5356 ЅАІ 4043 
7039 SAI 5039 SAI 5356 SAI 5309 SA1 5039 
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表 6.6-8 部 分 铝 及 铝 合金 的 相对 焊接 性 


































































































































































































焊接 性 及 适用 范围 
焊接 方法 паа HERE HMAS 适用 厚度 жоо 
3003, 5083, 5052, 2014, 推荐 可 
3004 5056 5454 2024 人 
о ЛЛ 填 丝 或 不 填 丝 , 厚 板 需 
сї 4: 很 好 | Ян | Ян | Нв | 1-10 | 09-25 | ДЕ НЕ 
熔化 极 氮 弧 焊 ， ре р 4 2 焊丝 为 电极 , 厚 板 需 预 
CMAW( 手 工 .自动 | 很 好 | 很 好 | 很 好 | 较 差 | >s > 。 | 热 和 保温 ,直流 反 接 
脉冲 熔化 极 氢 弧 焊 ， 
PC-GMAW 很 好 很 好 很 好 较 差 =2 1.6~8 适用 于 薄板 焊接 
(手工 自动) 
气 焊 很 好 很 差 较 差 很 差 0.5~10 | 0.3~25 适用 于 薄板 焊接 
JE ЖЕҢ пй р aey МА 
. 较 好 482% DEA 489% 3-8 __ т ,操作 
Е ШЕ! 
иа 较 好 | Ян | 很 好 | 较 好 | 07-3 | 01-4 | 需要 电流 大 
Жет ПЕ Jape Fi жу > = T| д 
Ú 很 好 很 好 很 好 ГТА 1-10 _ ; 晶 粒 小 , 抗 气 孔 性 
кос, - — 
эт, не | me | ян | ән |з-з | >3 |н, EAT 
\ 1 4. 
热 输 入 E/(kJ/cem) 
10r 1.2r 8.0 
€ 10- 10.0 
ə Е й 
© Lx 三 08 
Е 5 Ë 9137 
8 ёқ 0.6- Е 
= š 0.4 
01у CR 一 冷却 速度 时 ы. 
0.2- 
0.036 I I 
0 500 1000 1500 2000 9180 и Gu 2. 330 
温度 IC 焊接 电流 1/A 
图 6.6-1 和 氢 在 铝 中 的 溶解 度 (ри, =101kPa) 图 6. 6-2 GMAW 焊 缝 气孔 倾向 与 焊接 参数 的 关系 





ЇЕ: 板材 Al-2.5%Mg， 焊 丝 Al-3.5%Mg。 
































d) 











焊 颖 合金 元 素 的 质量 分 数 (%) 
图 6.6-3 铝 合 金 的 焊接 裂纹 敏感 性 
а) Al-Cu b) Al-Si с) Al-Mg d) Al-Mg,Si 
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可 变 拘 束 试验 裂纹 长 度 /mm 














w(Mg)( 爆 丝 )(%) 


图 6.6-6 焊丝 成 分 对 不 同 母 材 焊 颖 热 裂 倾 向 的 影响 


75 
50 1 一 3A21 2--АІ-2.5%Мр 3—А1-3. 5% Ме 
25 4—А1-5. 2% Ме 

š — y 


图 6.6-7~ 图 6.6-12、 表 6.6-9~ 表 6.6-11 所 示 











可 变 拘束 试验 
裂纹 长 度 /mm 



































(Mg)(%) yy ы КІЛІ 
为 铝 合金 不 同 焊接 方法 的 接头 的 各 种 力学 性 能 。 
А 
6 о 
Ë 外 в 
a š с 
жар Ë 
5 5 
= 让 1 
егі Ты” 
Ж а Ж 
ж 2. + 
= о/о © 1 
类 IL 25 ~ 
T 移动 速度 4.2mm/s Ела 
0 2 4 6 $ 10 
Š Б Ж AA] 
wL) Ё 6.6-7 Al-Cu-Mg (2A12 ) 合金 焊接 


热 影响 区 的 强度 变化 (手工 СТАМ) 


图 6.6-4 铝 中 加 入 不 同 合金 元 素 
对 焊接 热 裂纹 的 影响 























裂纹 长 /mm 


1 
0 0 10 22 30 40 50 
距离 /mm 











图 6.6-8 А1І-4.57п-1.2Ме 合金 








Ja riw (Mg) 焊接 热 影 响 区 的 硬度 变化 
图 6. 6-5 Al-Mg 合金 焊 缝 凝固 裂纹 与 Mg T, 一 峰值 温度 
的 关系 〈T 形 角 接 接头 ) Е: 焊 前 自然 时 效 ，GMAW ， 时 效 时 间 ; 




















1 一 连续 焊 道 ”2 一 断 续 焊 道 1 一 3h 2—96h 3-720Һ 4-2160Һһ 















































































































































图 6.6-10 А6063-15 铝 合金 FSW 接头 硬度 的 变化 
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表 6.6-9 不 同 焊 接 方法 的 A6005-T5 铝 合金 接头 拉 伸 性 能 
was 规定 塑性 延伸 强度 抗 拉 强 度 伸 长 率 а 
焊接 方法 RaZMPa реа (%) 断裂 位 置 
搅拌 摩擦 焊 ( FSW) 94 175 22 焊 颖 金属 
等 离子 弧 焊 (PAW ) 107 194 20 焊 颖 金属 
熔化 极 握 弧 焊 (GMAW) 104 179 18 焊 颖 金属 
6N01-T5 
250 
= so: 2 n 2 
š 党 200| [Ex 
Ж 
38 
60- 150 
40 7% 0 20 40 100 1 1 l l 
距 焊 颖 中 心 的 距离 /mm 5 10 15 20 25 
板 厚 /mm 
图 6.6-9 FSW 和 MIG 焊接 接头 的 硬度 分 布 图 6.6-11 搅拌 摩擦 焊接 头 强度 与 板 厚 的 关系 
注 : 6N01-T6 铝 合 金 ， 冷 水 中 搅拌 摩擦 焊 。 
100 
50 
А FSW 
80 хое, . ($ А, a “А* _ 40 
ЖАСАСА HS 5 
260 8 f к 母 材 
m | 被 测 母 = СЕ 
E 40 - 材 范 围 н 20 
o 一 正常 焊接 ш! 
20. A 一 2h 时 效 
е — 12h 时 效 1 1 
Об б Ho 0 10 20 30 ° 1% a Шы 
= Е Е 试验 温度 /KK 
距 焊 缝 中 心 的 距离 /mm шы 


图 6.6-12 A5083 铝 合金 搅拌 摩擦 焊接 头 的 冲击 性 能 


表 6.6-10 铝 合金 搅拌 摩擦 焊接 头 的 拉 伸 试验 结果 






































ГТ 焊接 速度 规定 塑性 延伸 强度 抗 拉 强 度 伸 长 率 ГЕЛІ. 
/(ет/тіп) Кро 2/ МРа /МРа (%) 

2014-Т6 一 247 378 6.5 HAZ 
5083-0 一 142 299 23.0 РМ 
5083 4.6 143 - 19.8 WM 
5083 6.6 156 — 20. 3 WM 
5083 9.2 144,154 - 16.2,18.8 WM 
5083 13.2 141 - 13.6 WM 

5083-H112 15.0 156 315 18.0 HAZ/PM 
6082 26.4 132 - 11.3 WM 
6082 37.4 144 一 10.7 HAZ 
6082 53.0 141 - 10.7 HAZ 
6082 75.0 136 254 8.4 НА2 
6082-Т4 时 效 一 285 310 9.9 一 
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(Ж) 
БҮТІН 焊接 速度 规定 塑性 延伸 强度 抗 拉 强度 伸 长 率 ТЕЛІ! 
/(cm/min) Кро. 2/ MPa /МРа (%) 

6082-75 - 260 _ 
6082-T6 150 145 220 7.0 - 
6082-Т6 时 效 150 230 280 9.0 一 

7075-T7351 一 208 384 5.5 НА?/РМ 
7108-1779 90 205 317 11 一 

Е: PM 一 断裂 在 母 材 ，WM 一 断裂 在 焊 颖 ，HAZ 一 断裂 在 热 影 响 区 ，HAZZPM 一 断裂 在 热 影响 区 和 母 材 交界 处 。 











表 6.6-11 冷却 方式 和 时 效 处 理 对 接头 拉 伸 性 能 的 影响 





6. 6-12 所 列 为 铝 合金 常用 焊接 方法 的 特点 及 
























































































































































































































































































































































m ИЕШЕ ТЕШЕ MEE в М 
状态 强度 Ros/MPa | /MPa | (%) 适用 范围 ， 表 6. 6-13 所 列 为 去 除 铝 表面 氧化 膜 的 化 
кш 122 203 12.5 学 处 理 方法 。 表 6. 6-14 所 列 为 铝 合金 化 学 清洗 溶液 
空冷 时 效 外 185 230 7. А = sulis 
жалын 185 В 及 处 理 方法 示例 。 图 6. 6-13 所 示 为 保护 铝 合金 坡 口 
水 冷 时 效 处 理 238 267 6.0 用 的 乙烯 树脂 薄膜 胶带 。 
%6.6-2 铝 合 金 常用 焊接 方法 的 特点 及 适用 范围 
焊接 方法 特 点 适用 范围 
К РД EE 焊 缝 金属 致密 ,接头 强度 高 .塑性 好 ,可 ч эж отын 
CTAW 获得 优质 接头 应 用 广泛 ,可 焊接 板 厚 1 ~20mm 
脉冲 钨 极 毛 弧 焊 焊接 过 程 稳定 , 热 输入 精确 可 调 , 焊 件 于 薄板 、 全 位 置 焊接 、 装 配 焊接 及 对 热 敏感 性 强 的 
PC-GTAW 变形 量 小 ,接头 质量 高 锻 铝 . 硬 铝 等 高 强度 铝 合金 
熔化 极 握 弧 焊 GMAW 电弧 功率 大 ,焊接 速度 快 于 厚 件 的 焊接 ,可 焊 厚 度 <50mm 
脉冲 熔化 极 毛 弧 焊 焊接 变形 小 , 抗 气孔 和 抗 裂 性 好 ,工艺 үз ЕНТ езді 
55222 22. 于 薄板 或 全 位 置 焊 ,常用 于 厚度 2 ~ 12mm 的 焊 件 
等 离子 弧 焊 热量 集中 ,焊接 速度 快 ,焊接 变形 和 应 sasi p sayi R ae 
电子 束 焊 ARK , 热 影响 区 小 ,焊接 变形 量 小 , 接 тш И ИН 
激光 焊工 W 焊接 变形 小 ,生产 率 高 于 需 进 行 精密 焊接 的 焊 件 
Ж 6. 6-13 ”去 除 铝 表面 氧化 膜 的 化 学 处 理 方法 
Е 浓度 2 容器 ú А 
溶液 (体积 分 数 ) 温度 /C 材料 工 ж Н 的 
КОК 50% ЖК, т 浸 15min ,在 冷水 中 漂洗 , 然 去 除 薄 的 氧化 膜 , 供 
硝酸 50% 硝酸 Еи DAR 。 | 后 在 热 水 中 漂洗 ,干燥 熔 焊 用 
% АА ЕҢ s= п 
‚ 5% ЕЙ, 70 [ 浸 10 ~ 60s, 在 冷水 中 漂洗 去 除 厚 氧 化 膜 , 适 用 
氧 氧 化 钠 95% Ж ж СЕС т 
шие; - - — FMA kj r НІН 
加 硝酸 浓 硝酸 Р жен 浸 30s ,在 冷水 中 漂洗 ,然后 | 方法 
在 热 水 中 漂洗 ,干燥 
硫酸 硫酸 ,Cr0;， ТҮРГЕН 浸 2 ~3min, 在 冷水 中 漂洗 ， 去 除 因 热处理 形成 的 
PEA 水 70-80 | МАЙН | 然后 在 热 水 中 漂洗 ,于 燥 氧化 膜 
磷酸 磷酸 ,Cr0; ， j 5 ~ 10min, 在 冷水 中 漂 
° ; A 里 镀层 
Ей Ж 93 不 锈 钢 洗 然后 在 热 水 中 漂洗 干燥 去 除 阳 极 化 处 理 镀层 
Ж 6.6-14 铝 合 金 化 学 清洗 溶液 及 处 理 方法 示例 
作 用 溶液 配方 处 理 方法 
脱脂 去 油 NasPO4 508, №; СО; 50, 在 60C 溶 液 中 浸泡 5 ~ 8min ,然后 在 30°С 热 水 中 冲洗 冷水 中 冲洗 ， 
ОВЕ №а,810; 30g, Н, 010005 用 干净 的 布 擦 干 
ЕО 50 ~ 60% NaOH 中 浸泡 ( 纯 铝 20min, 铝 镁 合金 5 ~ 10min) ,用 冷水 冲 
清除 氧化 膜 | NaOH( 除 氧化 膜 )5% ~8% ， | 洗 。 然 后 在 30% (质量 分 数 ) 的 HNO, 中 浸泡 ( <1min) 。 最 后 在 50 ~ 
HNO;( 光 化 处 理 )30% ~ 50% aka х. окиб 
60°С 热 水 中 冲洗 , 放 在 100 ~ 110% МНЕ 












































































































































































































































































































































































































































第 6 章 各 种 材料 的 焊接 . 549. 
图 6.6-13 保护 铝 合金 坡 口 用 的 乙烯 树 脂 薄膜 胶带 
表 6.6-15 ~ 表 6.6-26、 图 6.6-14 ~ 图 6. 6-26 所 示 为 铝 合 金 各 种 焊接 参数 及 接头 力学 性 能 。 
%6.6-5 铝 镁 合金 手工 忽 极 握 弧 焊 的 焊接 参数 
板 厚 负极 直径 | 焊接 电流 | 焊丝 直径 | 氯气 流量 | 喷嘴 孔径 | 焊接 层 数 | 预 热 温度 备注 
/mm /mm /А /mm / (L/min) /mm 正面 /背面 ZF ш 
1 40-60 1.6 卷 边 焊 
2 7-9 8 卷 边 焊 或 
1.5 50 ~80 1.6-2.0 
E1 单 面 对 接 焊 
2 2-3 90 ~ 120 2-2.5 一 对 接 焊 
3 3 150 ~180 2~3 
4 180 ~200 3 
4 10-15 10-12 1-2/1 
5 180 ~ 240 3-4 
6 240 -280 4 1-2/1 一 
8 5 260 ~ 320 16 ~ 20 14 ~ 16 2/1 100 
10 280 ~ 340 4-5 100 ~ 150 VERO 
12 300 ~ 360 18 ~22 3-4/1-2 150 ~ 200 ей 
5-6 ЭНЕН. 
14 180 ~ 200 
340 ~ 380 20 ~ 24 16 ~ 20 
16 200 ~ 220 
18 4-5/1-2 200 ~ 240 
б 360 ~ 400 5-6 
20 25-30 20-22 
16-20 340 -380 16 ~ 22 2-3/2-3 200 ~ 260 
22 ~ 25 6-7 360 -400 30-35 20-22 3-4/3-4 
表 6.6-16 自动 钨 极 毛 弧 焊 (СТАУ) 的 焊接 参数 示例 
焊 件 厚度 жай 钨 极 直径 焊丝 直径 ІШІ ІНДЕ 氢气 流量 焊接 电流 送 丝 速 度 
/mm A /mm /mm /mm / (L/min) /А Z/(m/h) 
1 1.5-2 1.6 5-6 120 ~ 160 一 
1 8-10 
2 3 1.6 -2 12-14 180 ~ 220 
65 ~ 70 
3 4 2 220 ~ 240 
1-2 10 ~ 14 14 ~ 18 
4 240 ~ 280 
5 2-3 70 ~ 75 
5 2 12-16 16 -20 
280 - 320 一 一 一 一 一 一 
6~8 5~6 3 75 ~80 
一 一 一 一 一 一 2~3 14~18 18 ~24 
8~12 6 3~4 300 -340 80 ~85 
表 6.6-17 铝 合金 交流 脉冲 忽 极 握 弧 焊 的 焊接 参数 示例 
母 材 板 厚 钨 极 直 径 | 焊丝 直径 | 电弧 电压 | 脉冲 电流 | 基 值 电流 | 脉 宽 比 | 气体 流量 频率 
牌号 /mm /mm /mm AV /A /A (%) / (L/min) /Hz 
1.5 14 80 45 1.7 
IAN 2.5 3 2.3 15 95 50 33 5 2 
5A06 2 ` з 10 83 44 2.5 
2А12 2.5 13 140 52 36 8 2.6 
















































































































































































































































































































































































. 550. 新 编 焊 接 数据 资料 手册 
表 6.6-18 铝 镁 合金 半自动 脉冲 熔化 极 氨 弧 焊 的 焊接 参数 
母 材 板 厚 焊丝 直径 基 值 电流 | 脉冲 电流 电弧 电压 | 脉冲 频率 | жайын 备注 
牌号 /mm /mm /A /A /A/V /Hz / (L/min) 
喷嘴 孔径 16mm 
1.6 1.0 110-130 18-19 18 -20 Í 
1. 20 焊丝 牌号 I4 
3.0 1.2 140 -160 19-20 20 焊丝 牌号 L4 
SA03 50 WTL 16mm, 
(ТЕЗ) 1.8 1.0 е 120 ~ 140 18-19 20 焊丝 牌号 | F3 
5А05 й 喷嘴 孔径 16mm, 
(ив) 4.0 1.2 160 ~ 180 19 ~20 20-22 焊丝 牌号 LFS 
注 : ( ) 内 为 旧 牌 号 。 
Ж6.6-19 铝 合 金 自动 GMAW 的 焊接 参数 
板 厚 ш ”焊丝 直径 焊接 电流 电弧 电压 焊接 速度 气体 流量 азы 
5] Иш? J 首 
/mm БАЯНЫ 0, /A /V Z(m/h) /(L/min) 焊 道 数 
4~6 Е 1.4-2 140 -220 19-22 25-30 15-18 2 
8-10 ЕН 1.4-2 220 ~ 300 20 ~ 25 15-25 18-22 2 
12 65 2 280 ~ 300 20-25 15-20 20 -25 2 
6-8 对 接 1.4-2 240 ~280 22-25 15-25 20-22 1 
V 形 坡 口 
10 加 衬 热 2.0~2.5 420 -460 27 ~29 15 ~20 24 ~30 1 
12-16 2.0--2.5 280 ~ 300 24 ~26 12-15 20-25 2-4 
20-25 对 接 2.5-4 380 ~ 520 26 ~ 30 10-20 28—30 2-4 
30—40 х 形 坡 口 2.5~4 420 ~ 540 27-30 10-20 28-30 3-5 
50-60 2.5 ~4 460 ~ 540 28-32 10-20 28-30 5-8 
4-6 s 1.4-2 200 ~260 18-22 20-30 20-22 1 
T 形 接头 
8-12 2 270 ~ 330 24-26 20-25 24—28 1-2 
356.6-20 ” 铝 镁 合金 和 硬 铝 自动 GCMAW 的 焊接 参数 
坡 口 尺寸 
母 材 焊丝 | 喷嘴 | ШАЯ 焊接 电弧 焊接 
БЕЛИ | 焊丝 型 号 |ЖЖ 坡 口 | 、 пае, ° ise ss 
ч - ГЕН 厚度 ШЕЛ ЕП 间 辽 | 直径 | 直径 | 流量 电流 电压 速度 备注 
/тт |3271 /mm е /тт |/mm | /mm |/ (L/min) /А /У /(m/h) 
SAIMg-5 
SA05 (HS331) 5 2.0 2 28 240 21-22 42 单 面 焊 双 面 成 形 
6 
0 ~ 230 ~ 260 25 
8 05|25| 22 26 ~27 
8 4 30 ~35 |300 ~320 24 ~28 
КОО 10 6 3.0 310-330| 27-28 18 
10504| (нез) 12 8 3.0 320 -340| 28-29 15 
14 10 |100 4.0 380 -400 18 
28 | 40-45 . , 
16 12 4.0 380 ~ 420 igesi 17 ~20 正 反 面 均 焊 一 层 
20 |УЈ 16 4.0 450 -500 17-19 
0-1 50 -60 
25 21 4.0 490 -550 ЕЕ 
12 8 3.0 | 22 | 30-35 |320 ~ 350 | 28-30 24 
5A02 | SAIMn | 18 14 4.0 | 28 | 50-60 |450 -470| 29-30 18.7 
5А03 | (HS331) | 20 16 4.0 | 28 | 50-60 |450 ~700| 28-30 18 
25 16 4.0 | 28 | 50-60 |490-520| 29-30 | 16-19 
SAlSi-5 В 0 ~ 可 采用 双 面 U 形 坡 
2А11 CHS311) 50 WV 6-8| 75 os | 一 28 -- |450 -500| 24-27 | 15-18 口 钝 边 6~gmm 
WÈ: 1. 正面 层 焊 完 后 必须 铲除 焊 根 ， 然 后 进行 反面 层 的 焊接 。 

















2. 烛 炬 向 前 倾斜 10° ~15°。 
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表 6.6-21 ЕЕ X EB ilis RTR S 




































































































































































































































































板 厚 ЕТІН ЖӘН 焊丝 直径 | 焊接 电流 | 焊接 电压 | 焊接 速度 mano) 保护 气流 量 
/mm 接头 形式 层 数 /mm /A /AV /(cm/min) 保护 气体 / (L/min) 
15 2 2.4 400 ~ 430 28-29 4 Ат 80 
20 对 接 接头 2 3.2 440 ~460 29 ~30 4 Ar 80 
(ЖЭН П) = - 
25 2 3.2 500 ~ 550 29-30 3 Ат 100 
Яр 2 3.2 480 ~ 530 29-30 3 Ат 100 
2 4.0 560 -610 35-36 3 Ar+ He 100 
35 ос 2 4.0 630-660 | 30-31 2.5 Ar 100 
45 坡 口 ) Ё 2 4.8 780 ~ 800 37-38 2.5 Ar+ He 150 
50 2 4.0 700 -730 32-33 1.5 Ат 150 
60 2 4.8 820 -850 38-40 2 Ar+ He 180 
50 对 接 接头 2 4.8 760 -780 37-38 2 Ar+ He 150 
60 ( 双 面 V JÉ 2 5.6 940 ~960 41 ~42 1.8 Ar+He 180 
75 坡 口 ) 2 5.6 940 ~960 41 ~42 1.8 Ar+He 180 
O Ar+ He (体积 分 数 ) : 内 喷嘴 Ar50% + He50% ， 外 喷嘴 Ar100% 。 
400 400 
焊接 电流 
300 < 300 
< © 
ы. 
š 200 40 < 200 40 _ 
= = 
ч £ 焊接 速度 Ë 
30 È 0S 
Е Е 
8 5, 
100-6 20 X 100 20 ку 
s? є 5 
К 10 $ 
ПЕОН зз й OR ПЕЕ Ioe у 
< > Шр t wora | < 
2 一 3 层 焊 道 6 一 7 层 焊 道 |0 2 一 3 层 焊 道 7 一 8 层 焊 道 |0 
0 5 10 15 20 0 5 10 18220 
厚度 /mm 厚度 /mm 
а) b) 


图 6.6-14 铝板 对 接 接头 СТАУ 的 焊接 参数 
а) PE b) 立 焊 、 横 焊 、 仰 焊 


































































































400 400 
焊接 电流 焊接 电流 
300 120 300 120 
7 1002 < 100 š 
= 200 —8 š £ 200 80 £ 
к НИЯ 5 бк 焊接 速度 | = 
= 60 Q = 60 x 
3 5 
100 40 Ж 100 40 
或 БА 
б 20 
ПЕН ЕЛЕНЕ” регі: ЕГНЕ 
ДЕНЕ 5АЙ, а |o ЙЕН ORRE |0 
0 5 1 4 2 0 зю 15-20 
厚度 /mm 厚度 /mm 100 
a) b) 


图 6.6-15 铝板 对 接 接头 半自动 GMAW 的 焊接 参数 
а) Ұн b) 立 焊 、 横 焊 、 仰 焊 




































































































































































































































































































































































. 552. 新 编 焊 接 数据 资料 手册 
1000 400 400 
15 
| S 有 衬 垫 
ор IN 300 300 
800 ін < < 
< „ые = 200 ЗЫ F 200 
ры ЖЕ: ақ ы Ақ 
Б 600 © Km 5 = 
m ыз 划 5 = = 
Ақ m БЫ Е 2 无 衬 垫 
m s, 60 Ë 100 100 
400 ' 140 5 1239918 5-8БЛЫНД ”1~3 层 焊 道 6 一 10 层 焊 道 一 | 
1 Ел 3 一 5 层 焊 道 3 一 7 层 焊 道 
< T 20 ж 0 5 10 15 20 0 5 10 15 20 
300 Ы 2 层 焊 道 |2 层 以 上 焊 道 | б Š 厚度 /mm 厚度 /mm 
0 20 40 60 %0 а) b) 
厚度 /mm 100 
图 6.6-16 平 焊 位 置 铝 板 对 接 接头 大 电流 图 6.6-17 铝 管 对 接 接头 GTAW 的 焊接 参数 
GMAW 的 焊接 参数 а) 水 平 旋转 焊 “b) 水 平和 垂直 固定 焊 
%6.6-22 ӨНЕ GMAW 焊接 接头 的 力学 性 能 示例 
板 厚 z 焊丝 直径 Ке 抗 拉 强 度 冷 弯 角 
НЕШЕ! || жі! га, Hi 539 
母 材 牌号 рен 焊丝 型 号 ұяға 焊接 层 数 Др Ж) 
5А02 12 SAIMg-2 3 1/1 178 ~ 188 929-1309 
(10) 25 SAIMg-2 4 1/1 176 ~ 178 107° ~ 164° 
5403 20 SAIMg-2 3 1/1 2 аай 
> D 239 ~ 240 40° ~46° 
(LF3) 
20 SAlMg-5 4 1/1 296 —299 64° ~ 74° 
5А06 Š š 
(1б) 18 SAIMg-5 4 1/1 314-330 32° ~72 
表 6.6-23 平 焊 位 置 铝 合金 PC-GMAW (喷射 过 渡 ) 的 焊接 参数 
板 厚 接头 形式 焊丝 直径 | 焊接 电流 | 焊接 电压 | 焊丝 伸 出 焊接 速度 | 保护 气体 流量 
/mm с) /mm /A Py: 长 度 /mm /(cm/min) /(L/min) 
2.5 ~3.0 -| 平板 对 接 , 间 隙 0.5mm 1.2 40 ~80 15~18 10 ~13 58 ~75 7~9 
4.0 Soay 形 坡 口 对 接 ， 1.4~1.6 80 ~130 18 ~20 13 ~18 50~66 8~10 
ІҢ 0. 5mm 
6.0 平板 对 接 ER lmm | 1.6-3.0 180 ~250 23 ~26 15 ~30 50 ~75 12 ~14 
平板 区 т 
8-10 板 对 接 ( 两 面 焊 )， 1.6-3.0 | 250-320 25 -30 15-30 33 ~ 58 12-20 
间隙 1mm 
2.5-3.0 丁字 接头 ， 1.0-1.4 60-100 16 ~ 18 10 ~ 15 58-66 6-8 
4-5 间隙 0. 5mm 12-1.6 120-220 18-22 12-18 41-58 10-12 
Ж 6. 6-24 全 位 置 铝 合金 手工 PC-GMAW 的 焊接 参数 
板 厚 ЖЕКЕН ША, 焊丝 直径 焊接 电流 焊接 电压 焊接 速度 气体 流量 
/mm 接头 形式 焊接 位 置 /mm /A /AV /(cm/min) / (L/min) 
平 焊 1.4~1.6 70 -100 18 ~20 21 ~24 8~9 
3 对 接 接头 ， 横 焊 1.4~1.6 70 -100 18 ~20 21 ~24 13 ~15 
ІНІ 0 ~0.5 立 焊 (下 向 ) 1.4~1.6 60 ~80 17~18 21 ~24 8~9 
仰 焊 1.2-1.6 60-80 17-18 18-21 8-10 
平 焊 1.6-2.0 180 -200 22-23 14-20 10-12 
4-6 角 接 头 立 焊 ( 上 向 ) 1.6~2.0 150 ~ 180 21 ~22 12 ~18 10 ~12 
仰 焊 1.6~2.0 120 ~ 180 20 ~22 12 ~18 8-12 
立 焊 (上 2.0~2.5 200 ~23 21 ~24 6~15 12 ~25 
14 ~25 fa ge — 80 ` ч 
仰 焊 2.0~2.5 240 ~ 300 23 -24 6-12 14-26 
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Ж®6.6-25 ШЖАФЕРС-СМАУ 自动 焊 的 焊接 参数 


















































































a 
= 一 铝 合金 实验 值 


1000 o 一 6000 系 铝 合 金 




















а е 4 一 5000 系 铝 合金 
5 У-7000 48 6-5 
Е 4 一 8000 系 铝 合 金 
£= 600- 一 2000 系 铝 合金 
щ o 一 铝 合金 异形 材 
Ж доор |—л—@ 

-- 

mr 

200} 
0 5 10 15 20 25 30 


板 厚 /mm 


图 6.6-18 各 种 铝 材 搅拌 摩擦 焊 的 

















临界 焊接 速度 计算 值 
2500 
= 
Б 
= 
Ф 
ж 
$ 
Ж 
= 
9 缺陷 生成 区 
0 2 4 6 8710 
焊接 速度 /(mm/s) 
图 6.6-19 5005 = 
擦 焊 的 最 佳 参 数 





图 6. 6-21 


最 高 温度 /*C 


























厚度 焊丝 直径 脉冲 频率 焊接 电流 焊接 电压 焊接 速度 气体 流量 焊接 层 数 
/mm /mm /Hz /A AV /(cm/min) /(L/min) в 
1.4-1.6 50 130 ~ 150 17 ~ 19 33 ~ 42 10 ~ 12 1 
1.4-1.6 50 140 ~ 170 17-19 33 -42 10-13 1 
6 1.4-1.6 100 160 ~ 180 18 ~ 21 33 ~ 42 12 ~ 14 1 
8 2.0 100 160 ~ 190 22-24 42 ~ 50 12 ~ 14 2 
10 2.0 100 220 ~ 280 24 ~ 26 42 ~ 50 14 ~ 16 2 
表 6.6-26 几 种 铝 合金 搅拌 摩擦 焊 常 用 的 焊接 速度 бй 
板 厚 焊接 速度 | ,yy 
түн інің 5 aple 
材料 /mm /(mm/s) МЫ E 3000 搅拌 过 剩 
т 
Al 6082-T6 5 12.5 1 = 
g 2000 
Al 6082- T6 6 12.5 1 未 
зБ 
Al 6082-Т6 10 6.2 1 35 1000 
Al 6082- T6 30 3.0 2 
1 1 1 1 1 
А14212-76 25 2.2 1 O 200 400 600 800 1000 1200 14001600 
焊接 速度 /(mm/min) 
Al 4212 + Cu 5010 1-0.7 8.8 1 
图 6. 6-20” 几 种 铝 合金 搅拌 摩擦 焊 的 最 佳 焊接 参数 
1200 ТЕ: 6N01 是 日 本 研制 的 新 型 高 速 车 辆 用 铝 合金 。 








600 


500 – ~ 


















300 
高 速 焊 接 ~. 
200 | ! ! | 5 
5 10 15 20 25 30 
НИН ЕН ТУ ТА А /mm 
BAE FSW 焊接 速度 对 最 高 温度 的 影响 





焊接 热 输入 /(J/mm) 
2 š Š 8 


- 

с 

о 
Т 











0 


200 400 600 800 1000 
焊接 速度 / (mm/min) 


图 6.6-22 FSW 和 GMAW 焊接 热 输入 的 比较 
Е: 试 件 为 厚度 4mm 的 6N01 铝 合金 。 



















































































































































































































. 554. 新 编 焊 接 数据 资料 手册 
A6061 合 金 ( 美 ) 300 
120r BAE ly tly | 
Е в 
ы 80 
È ТЕРЕ ИСТА пі - 100|- 
ға SSS x ca 
х9 Ш L Eurocode 9( 英 ) 
搅拌 针 热 输入 4,， 应 力 比 0.1 
30 1 1 1 
NY \ ~ | 104 105 106 107 10% 
0 4 6 8 10 循环 次 数 
焊接 速度 /(mm/s) 
图 6.6-23 FSW 焊接 速度 对 热 输入 的 影响 图 6.6-26 6N01S-T5 铝 合金 甲板 结构 的 疲劳 强度 
100 I 
A6061 合 金 ( 美 ) К 
| 6.6.2 镁 及 镁 合金 的 焊接 
a 轴 肩 热量 q， РРС Қ ие 
š 2 1200г/ттіп 图 6. 6-27 所 示 为 镁 合金 的 分 类 。 表 6. 6-27 ~ Ж 
ë бегаа 6. 6-33 所 列 为 常用 镁 合金 牌号 、 化 学 成 分 、 物 理性 
ан 能 及 力学 性 能 。 
ж 搅拌 针 热 量 q | 
% 表 6. 6-27 中 国 与 美国 常用 镁 合金 牌号 对 照 
20- 
| 位 合金 牌号 
y) i 1 1 1 类 型 合金 系 
0 4 6 8 10 中 国 美国 
H 
焊接 速度 /(mm/s) ша M2M МІ 
5- n жа 
图 6. 6-24 焊接 速度 对 搅拌 针 和 轴 肩 热 输入 量 的 影响 шм м 
AZ40M AZ31 
变形 镁 合金 AZ61M AZ61 
120 变形 镁 合 4 Mg- Al-Zn £ 2 
А762М А763 
100- А780М А780 
я 、 АЙНЫП TS) Mg-Zn-Zr 系 ZK61M ZK60A 
2 75 i ew [Т 7М1 ZK51A 
г мо Тш з 
Ë] sol 5442-22 Ға 7М2 ZE41A 
ТИЕР —— ZM4 Е733 
р сс 铸造 镁 合金 7М8 7563 
104 105 106 107 108 Mg-RE-Zr Ж 7М3 EK41A 
循环 次 数 7М5 AZ81A 
Mg-Al-Zn £ ZM10 AMI00A 
图 6.6-25 6N01-T5 铝 合金 各 种 焊接 方法 的 疲劳 强度 
表 6.6-28 常见 铸造 镁 合金 的 化 学 成 分 
合金 化 学 成 分 ( 质量 分 数 ,% ) 
牌号 Zn Al Zr (КЕС) Ма Si Са Fe м Mg 
7М1 |3.5-5,5 == 0.5-1 = = = 0.1 = 0.01 余 量 
ZM2 | 3.5~5 = 0.5-1 0.75~1.75 — = 0.1 = 0.01 余 量 
ZM3 |0.2-0.7 - 04-1 | 2.5-4 - - 0.1 - 0.01 余 量 
ZM4 ДЕ == 0.5~1 | 2.5~4 = = 0.1 = 0.01 余 量 
ZM5 |0.2-0.8 | 7.5-9 =; 一 |0.15-0.5| 0.3 0.2 0. 05 0.01 余 量 
ZM6 |0.2-0.7 == 0.4-1 | 2~2.8 - = 0.1 二 0.01 余 量 
7М10 |0.6-1.2 9-10.2 - 一 0.1-0.5 0.3 0.2 0. 05 0.01 余 量 
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° ly СШ H ECA ТО 06 EA EAL AEZ !S `ə4 41 (15 + әд)— %001- Ж ІНШІ 00 `669W_` 066694 (D 
060 |1005 |1005] 一 |000>|500>| 一 (soos |0102 一 (560-5102%-61| ocos | ocos | H% — WOTAN | SHANSN 
060: |<070> 080-580 一 - 29-87%) 一 HA | 09zzedA-OSI | 519927 
17078 
06:03 |100» |1005] - [60005 $005 — |8005 60705 060-080 一 oroS |09-0<| S00s | 下 水 = WI9NZ 
06:0> |0705) 一 | 一 (|00>|500>| 一 | 一 loros) 一 一 0%-СТ - 一 ЖУ | 0SIepdA-OSI | ай 
0z'0s|I00s |1005] 一 000slSsoos| 一 |500» 00%/ 一 一 Ss‘z~ET| 060» | 000» | W: жах | чии 
ogos |0705) — | — |000>1100»>| — |1005 500>/ 一 一 jsT-os0l 一 09% | 四 小 一 DIN 
0070 
一 |100>| ~ 一 |100:0|50070>| 一 %000> 8007 一 — _ [0#707/1`006`07— 590 56-65%) 下 水 — dI6ZV 
500070 

06:05 |0705) — | — (000%>|500>| 一 (5000>/070>/ 一 —  |00-21:7008 0-020 26-84) W | 0LIIZqM-OSI | SO8ZV 
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Е: TI 一 人 工时 效 Т2-Е K 


T4 一 固 深 处 理 











T6 一 固 溶 处 理 加 完全 人 工时 效 Ff 一 自由 加 工 状 态 。 


. 556. 新 编 焊 接 数据 资料 手册 
- Mg-Al-Zn 
Mg-Zn-Zr 
砂 型 铸造 | Mg-Zn-Al, Mg-Zn-Al-Ca(ZAX) 
Г КАЕ L Мо-КЕ--Мо-КЕ-Ма 
_ Mpg-Al-Zn(AZ91) 
一 一 铸造 镁 合金 一 一 Mg-Al-Mn(AM50, AM60) 
Meg-ALSi(AS41 AS21) 
Mg-Al-RE(AE42) -Aia 
жы ME ALCa(AX513 Мв-АІ-Са-ЕЕ(АСМ522) 
а T Мр-А1-5((АЈ51х) LMg-Zn-Al—-Ca 
-一 “Mg-RE-Zn(MEZ) 
м..г-Мо-АР?/п 
ООЗ МЕ Mg-Zn-Zr 
变形 镁 合金 一 | 搞 压 -| Meg-Zn_Mn 
ygd МЕ Mn Mg-Li-A-MM 
—Mg-Li~ Mg-Li-Al-| Mg_LiALSi 
图 6.6-27 镁 合金 的 分 类 示意 图 
表 6. 6-30” 纯 镁 的 物理 性 能 和 力学 性 能 
物理 性 能 
密度 熔点 线 胀 系数 热 导 率 比热容 
p /(г/сш?) T, C о(0-100%)/(10-6/К) A/[W/(cm - K) ] СИИ (в K)] 
1. 738 651 26.1 0. 031 0. 102 
力学 性 能 
aa не ан не A 硬度 
状态 抗 拉 强 度 规定 塑性 延伸 强度 伸 长 率 
= В, /МРа R o.2/MPa А(%) HRE HBW 
砂 型 铸造 90 21 2 ~6 16 30 
挤 压 成 形 165 ~205 69 ~105 5~8 26 35 
硬 轧 板 180 ~ 220 115 ~ 140 2-10 48 -54 45 -47 
表 6.6-31 铸造 镁 合金 的 力学 性 能 
抗 拉 强 度 规定 塑性 延伸 强度 伸 长 率 
м A Ес! 执 у ӘЖ 
合金 牌号 热处理 状态 В, /MPa Қ.2/МРа ACH) 
7М1 Т1 235 140 5 
ZM2 ТІ 200 135 2 
Е 120 85 1.5 
7М3 
T2 120 85 1.5 
ZM4 Т1 140 95 2 
Е 145 75 2 
7М5 T4 230 75 6 
T6 230 100 2 
7М6 Т6 230 135 3 
T4 265 - 6 
7М7 
T6 275 = 4 
ZM9 T6 230 130 1 
F 145 85 1 
ZM10 
T4 230 85 4 
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356.6-32 部 分 Mg-Al-Zn 系 镁 合金 的 力学 性 能 和 疲劳 性 能 



































公休 主要 化 学 成 分 (质量 分 数 ,% ) 热处理 力学 性 能 疲劳 强度 
ве | A | Z шім | жа | 规定 塑性 延伸 | ” 抗 拉 强 度 伸 长 率 | (5x10 周 ) 
а й в | 强度 RaoaZMPa| К, /МРа А(Ф%) /МРа 
AZ81A 8 0.5 0.3 余 量 T4 78 234 7 75 -90 
s T4 78 234 7 77 -92 
А791С 9 0.5 0.3 余 量 
T6 110 234 3 70 -77 
ТИЛЕ 5 я Ат T4 76 234 6 90 
j : їз T6 124 234 1 83 
AZ31B 3.0 1.0 | 0.20 | 余 量 Е 200 260 15 145 
А761А | 6.5 10 |015 | RE Е 230 310 16 155 
А780А 8.5 05 | 0.12 | 余 量 Е 250 340 11 160 





























Е: T4 一 固 深 处 理 ，T6 一 固 溶 处 理 加 完全 人 工时 效 ; fF 一 自由 加 工 状 态 。 
表 6.6-33 各 种 变形 镁 合金 的 力学 性 能 示例 














































































































w ан 
шн | 一 于 一 一 于 一 | 一 ю | © | ЖИ 
кам % І = -一 | 
мн — ЕЕЕ r Е анин 
ам [ош | и5 м вии 
mw 01—24 Е Е аин 
И D a В 二 55 3.1 ? ШІЛ! 
жән E > Б = 
图 6. 6-28 所 示 为 Mg-Al-Mn 三 元 合金 相 图 。 表 6.6-35 所 列 为 镁 合金 中 可 能 出 现 的 沉淀 过 程 。 表 
6. 6-34 所 列 为 合金 元 素 对 镁 合金 性 能 的 影响 。 表 6.6-36 所 列 为 镁 合金 化 合 物 的 熔点 。 
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А! 10 20 30 40 Мп 
х(Мп)(%) 
图 6. 6-28 Mg-Al-Mn 三 元 合金 相 图 


注 : 图 中 “?” 表 示 目 前 仍 未 确定 。 





























































































































































































































. 558. 新 编 焊 接 数 据 资料 手册 
Ж 6. 6-34 合金 元 素 对 镁 合金 性 能 的 影响 
对 镁 合金 的 影响 
元 素 | = 
冶金 性 能 力学 性 能 耐 蚀 性 
改善 铸造 性 能 ,有 形成 显 微 政 松 的 提高 强度 ,低温 下 ( < 120% ) 沉淀 硬 提高 耐 蚀 性 ,增加 应 力 腐蚀 人 敏 
项 向 化 ;对 里 变性 能 不 利 感性 
г А, Жу 熔融 全 
Са | “有 效 的 品 粒 细 化 作用 , 可 抑制 熔融 金 | „мш ІП ЯА 
属 的 氧化 
Cu 易 形 成 金属 玻璃 的 合金 系 ,改善 铸造 性 能 一 对 耐 蚀 性 不 利 ,必须 限制 
Fe Mg 与 低 碳 钢 圭 塌 几 乎 不 反应 一 对 耐 蚀 性 不 利 ,必须 限制 
| 增 大 蒸发 及 燃烧 危险 ,只 能 在 有 保护 аг нант 强烈 降低 耐 蚀 性 ,Mg-Li-Al 合 
H | 的 及 密封 的 炉 中 熔炼 ЕЕЕ 爹 在 空气 中 也 产生 应 力 腐蚀 
以 沉淀 FeMnAl 化 合 物 来 控制 Fe 含 Pg š де 由 于 控制 Fe 的 作用 而 提高 耐 
КЕГЕ, ХЕ ; E Ji 
Ма | 量 , 细 化 沉淀 产物 人 ШЕ, Mn 增加 腐 创 速度 
Ni 易 形成 非 晶 态 的 合金 系 一 对 耐 蚀 性 不 利 ,必须 限制 
RE W рш ТЕНЕ, УЖ 7 ШАШЫЛА, МЕ, 在 室温 和 高 温 下 固 溶 强 化 和 沉淀 硬 提高 耐 蚀 性 , 提高 应 力 腐蚀 敏 
ñB 化 ;改善 高 温 抗 拉 及 里 变性 能 感性 
降低 铸造 性 能 ,与 许多 其 他 合金 元 素 
Si | 形成 稳定 的 硅化 物 ,与 Al Zn 及 Ag 相 改善 里 变性 能 有 害 
溶 , 弱 的 唱 粒 细 化 剂 
影响 较 小 , 增加 应 JUR 
„| Жш, IORA, | 。 沉 泻 硬化 ,改善 室温 强度 ,如 果 不 加 |a AA олы — 
AU pÑ w a mus ЖЗ ЗА B [Bi [p] A Zr 则 有 脆 化 及 热 脆 倾向 жет 响 Е 
| 最 有 效 的 唱 粒 细 化 剂 5 Si, АІ Ж Mn Kare EL ar ayam Hp 提高 耐 蚀 性 ,降低 应 力 腐蚀 人 敏 
如 | 不 相 容 ,从 熔 体 中 清除 Fe.Al 及 Si шыны 感性 
%6.6-55 镁 合金 中 可 能 出 现 的 沉淀 过 程 
合金 系 沉淀 过 程 
Mg-Al 过 饱和 固溶体 一 在 [0001] wm 上 形 核 的 Mg, Als 平 衡 沉淀 物 ( 非 共 格 ) 
SSSS — С.Р. 区 ------- — MgZn, ------- -» Меўп'„ ------- 一 Mg Zn, 
К 杆 状 К =} нж 
//100011,, 10001, //10001),, а = 1. 724nm 
Mg-Zn- (Си) ( 共 格 ) cph (1120) mzn, (1010) b =1. 445nm 
a =0. 52nm cph c =0. 52nm 
c =0. 85nm а =0. 52nm y =138° 
共 格 ) c=0.848nm ( 非 共 格 ) 
( 半 共 格 ) 
SSSS —> С.Р. 区 ------- = ----------- = ф”---------- >B 
Mg-Nd 片 Mg, Nd? Me, Nd Ме, Nd 
// 11010} Mg cph ce bct 
4 ( 共 格 ) D0, 超 结构 FAR a =1. 03nm 
ышы 片 状 а-0.736пт с =0. 593шп 
(0001) ;//(00017у, (011) g// (0001) у, (ЕЛЕ) 
{1010} »//(1010)у, (111) g//12110} mg 
( 半 共 格 ) 
ЇЕ: SSSS 一 过 饱和 固溶体 ; G. Р. 区 一 溶质 原子 偏 聚 区 。 
%6.6-6 镁 合金 化 合 物 的 熔点 比较 
合金 系 化 合 物 熔点 /%C 合金 系 化 合 物 熔点 /%C 
Meg-Zn MeZn 347 Mg- Ba Ме, Ва, 707 
Mg-Al Mg17 Alo 437 Mg- Са Me, Ca 714 
Mg-Pb Mg, Pb 550 Mg-Sn Mg, Sn 772 
Mg- Cu Me, Cu 568 Mg- Bi Mg; Bi, 823 
Mg-Ce Мер Се 616 Mg-Si Me,Si 1087 
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Ж 6. 6-37 ~ K 6. 6-39 所 列 为 镁 合金 的 焊接 性 及 表 6.6-38 各 种 镁 合金 的 热 裂 倾向 及 解决 措施 
裂纹 敏感 性 ， 表 6. 6-40 所 列 为 镁 及 镁 合金 气体 保护 镁 合金 热烈 倾 向 改善 和 解决 措施 
焊 填 充 金 属 的 化 学 成 4 -41 所 列 为 镁 合金 焊 合金 相 组 织 为 w + В j 
焊 ФА 的 化 学 万分 ， 表 6.6-41 所 列 为 镁 金 (Ma Me За ‚неп 
丝 使 用 前 化 学 处 理 方法 ， 表 6. 6-42 所 列 为 镁 合金 接 КАС ИЯД 
Тена кеу Mg- Mn 系 二 元 合金 | 若 近 颖 区 经 二 次 或 多 次 加 | аро ER 
ЕИ И * (Мв) масе Е Ао бе EN 

55 熔点 共 唱 (加 入 Се 是 为 了 | л, Н 
表 6. 6-37 ”变形 镁 合金 的 相对 焊接 性 比较 е а ЕЗ AL C 
O 定性 和 细 化 晶 粒 ) E 
镁 合金 | 合金 系 | 相对 焊接 性 说 明 加 入 Zn 和 Al, 可 提高 
ЗІ. |н ЕЕ 并 н 
(МВ? .MB3 .MB5 (75 Al кк ДЕ А 的 过 量 增 
AZ40M | Mg- Al-Zn 热 裂纹 敏感 性 小 ,可 MB6 .MB7 及 7М5 )| ғр ШИП, ЗАЦ КШ, 加 
ТЕТІ ТИТ 良好 保证 焊 颖 的 使 用 性 能 增加 , 且 有 晶 间 过 烧 现 象 
1 - Al- 求 = 
g n 要 求 = ， 采 用 含有 № 
ME20M | Mg-Mn МҰ | 第 品 区 间 大 , 热 要 全 AAT 
_А]- A MZ2 .MZ3 热 , 可 显著 
AZ61M | Mg- Al-Zn Ж “控制 烛 丝 中 的 Zn 全 ) 人 
А780М | Mg- Al-Zn 量 , 和 否则 热 裂 纹 倾向 大 TEE 
АЖЫ О] BEE „р H N 
AZ62M МАРЫ) y 热 裂 纹 倾向 大 ,可 采 ме ы ТН ЫА Т кш: 
B 25. 系 合金 | 稀土 的 加 入 明显 减少 | METEM 
ZK61M | Mg-Zn-Zr 1% 稀土 元 素 的 焊丝 的 焊接 材料 
表 6.6-39 常用 镁 合金 的 焊接 性 比较 及 适用 焊丝 
合金 牌号 结晶 区 间 /%C 焊接 性 适用 焊丝 
M2M 646 ~ 649 良好 同 质 焊丝 ,例如 М2М 
AZ40M 565 ~ 630 良好 同 质 焊丝 ,例如 AZ40M 
AZ41M 545 ~ 620 恨 好 同 质 焊丝 ,例如 AZ41M 
AZ61M 510 -615 可 焊 同 质 焊丝 ,例如 AZ61M 
AZ80M 430 -605 可 焊 同 质 焊丝 ,例如 AZ80M 
ME20M 646 ~ 649 恨 好 般 采 用 焊丝 AZ41M 
ZK61M 515 ~ 635 稍 差 同 质 焊 丝 , 例 如 ZK61M 
表 6.6-40 镁 及 镁 合金 气体 保护 焊 填充 金属 的 化 学 成 分 
填充 化 学 成 分 ( 质量 分 数 ,% ) 
金属 Al Be Mn Zn Zr ER Cu Fe Ni Si 其 他 
5.8 ~ |0.0002~ 0.40 ~ 
AZ61A И боо КЕ so = =0.05 | <0.005 | <0.005 | <0.05 | <0. 30 
9.5 ~ 0. 0002 ~ 0. 75 ~ 
AZI01A | 105 | ooog | >0.13 | 125 = =0.05 | <0. 005 | <0.005 | <0.05 | <0. 30 
8.3 ~ 0.0002 ~ 0.70 ~ 
AZ92A n 0 0008 ласа aai = =0.05 | <0. 005 | <0.005 | <0.05 | <0.30 
2.0~ |0.45- | 2.5- 
EZ33A 人 HA 10 <0. 30 



































注 : 余 量 为 Mg。 


表 6. 6-41 镁 合金 焊丝 使 用 前 的 化 学 清理 方法 





























工作 条 件 RURI (g/L) 工作 温度 /SC 处 理 时 间 /min 
NaOH:10 ~25, а 
除 油 Na; PO; :40 ~60, 60 ~90 ы бс Р 
у = {a ЕТЕ У 
Na PD. 28220 将 零件 在 碱 液 中 拌 动 
在 流动 热 水 中 冲洗 = 50 ~90 4-5 
在 流动 热 水 中 冲洗 一 室温 2-3 
对 ME20M 70-80 2-3 
7 NaOH :350 ~ 450 
ае ы 对 AZAIM 60-65 5—6 













































































































































































































































































































































































- 560. 新 编 焊接 数据 资料 手册 
( 续 ) 
工作 条 件 槽 液 成 分 /( g/L) 工作 温度 /SC 处 理 时 间 /min 
在 流动 热 水 中 冲洗 50 ~90 2~3 
在 流动 冷水 中 冲洗 室温 2-3 
sanan CrO; :150 ~ 250, 25 3-10 
д _ 50,:<0.4 | 或 将 零件 上 的 锈 除 尽 
在 流动 冷水 中 冲洗 - = ез 
在 流动 热 水 中 冲洗 50 ~90 1-3 
干燥 热风 吹 干 - 50-70 吹 干 为 止 
Ж 6. 6-42 ” 镁 合金 接头 清除 和 光亮 处 理 的 方法 
种 类 清理 液 成 分 使 用 方法 用 途 说 明 
清除 焊剂 | MC207 "290 2278,0 3.7851, | 浸泡 1.5 ~2h, 冷 水 冲洗 ,再 热 水 冲 | ”用 热 水 和 铬 酸 清洗 可 完 
Над во ~ 100C 洗 , 空 气 中 干燥 全 清除 残余 焊剂 
铬 酸 清洗 М№а,С1,0; -2Н,0 680g, 水 3.785L, 浸泡 1 ~2min, 在 空气 中 停留 5s 后 冷 用 于 涂料 打 底 保护 表面 
温度 21 ~32C 水 冲洗 ,再 热 水 冲洗 ,空气 中 干燥 的 清理 
H,Cr,O, 6805, H,SO, 1.9mL, 水 КӨН а е ін 表面 脱脂 ,清除 氧化 膜 
点 焊 清理 x 浸泡 3min ,冷水 冲洗 ,空气 中 干燥 ， 
\ 焊 清理 3. 785L, 621-326 浸泡 3min, 冷 水 冲洗 ,空气 中 干燥 接触 电阻 低 
OHF 1 个 容积 单位 ,水 2 个 容积 = 
з. yH RE ; 先 在 中 中 浸泡 Smin ,冷水 冲洗 ,再 在 
温度 21 ~32%C ен Т 
анша | 位 ,温度 21 ， DEA 45min 后 ,冷水 冲洗 再 拖 水 冲 | ， 用 于 涂料 打 底 保护 表面 
(2 Ма,Сі,О; > 2Н,0 4545, MeF, 洗 ,空气 中 干燥 的 清理 
9.5g, 水 3.785L ,温度 1009 Е 
H, Cr,0, 6805, NaNO, 113g, CaF, Sisa as aha ЕЕ 
光 化 酸 洗 | 3.5g,7K 3. 785L, 621-326 ашын 电弧 爆 、 气 焊 表面 清理 
洗 净 液 : NasSO3 198. 5g 水 3.785L S 
Ж 6. 6-43 ~ 表 6. 6-48 所 列 为 镁 合金 常用 焊丝 、 焊 接 工 艺 及 接头 力学 性 能 。 
表 6. 6-43 SAELE (GTAW、CMAW) 常用 焊丝 的 化 学 成 分 
主要 化 学 成 分 (质量 分 数 ,% ) 
57 
Al Mn Zn Zr RE( 稀 土 ) Cu бі Ме 
ERAZ61A 5.8 ~7.2 >0.15 0.4-1.5 - ШЕ “0.05 “0.05 余 量 
ERAZ101A 9.5 ~10.5 20.13 |0.75 ~1.25 = = <0. 05 <0.05 余 量 
ERAZ92A 8.3 ~9.7 20. 15 1.7 2.3 = = <0. 05 <0.05 余 量 
ERAZ33A == - 2.0-3.1 |0.45-1.0 | 2.5-4.0 - == 余 量 
表 6. 6-44 ”变形 镁 合金 手工 和 自动 CTAW 的 焊接 参数 
手工 GTAW 
板材 厚度 接头 形式 焊接 钨 极 直径 喷 孔 直径 焊丝 直径 焊接 电流 氢气 流量 
/mm ЕЖ /mm /mm /mm /A /(L/min) 
1-1.5 1 10 2 60—80 10-12 
1.5 ~3 不 开 坡 口 对 接 1 3 10 2~3 80-120 12-14 
3-5 2 3-4 12 3-4 120 ~ 160 16 ~ 18 
6 2 4 14 4 140 ~ 180 16 ~ 18 
18 V 形 坡 口 对 接 2 5 16 4 160 ~250 18 ~20 
12 3 5 18 5 220 ~ 260 20 ~22 
20 х 形 坡 口 对 接 4 5 18 5 240 ~280 20-22 
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( 
自动 CTAW 
板材 厚度 接头 形式 焊丝 直径 焊接 电流 送 丝 速 度 焊接 速度 氢气 流量 
/mm /mm /A /(cm/min) /(cm/min) / (L/min) 
2 2 75-110 83 ~ 100 37 ~40 8 ~10 
3 ЖӘНЕН 3 150 -180 75 -92 32-35 12-14 
5 对 接 3 220 ~250 133 ~ 150 30 ~33 16 ~18 
6 4 250 ~280 17-133 22-25 18-20 
10 V 形 坡 口 4 280 ~320 133 ~ 150 18 ~20 20 ~22 
12 对 接 4 300 ~340 150 ~ 167 15 ~18 22 ~25 
注 : 焊接 时 反面 用 垫 板 ， 进 行 单 面 单 层 焊接 。 
表 6. 6-45 ” 镁 合金 铸件 毛 弧 焊 焊 补 的 焊接 参数 
厚度 缺陷 深度 ГЕТЕ БН 喷嘴 直径 焊丝 直径 焊接 电流 | 氧气 流量 
/mm /mm /mm /mm /mm /A /(L/min) 
<5 <5 1 2-3 8-10 3-5 60 -100 7-9 
>5-10 с : 3-4 8-10 3-5 90-130 7-9 
>5-10 1-3 
<5 1 
>10 ~20 >5-10 1-3 3-5 8-11 3-5 100 ~ 150 8-11 
>10 ~20 2-5 
5 1 
>20-30 280 СС 4-6 9-13 5-6 120 ~ 180 10-13 
>10-20 -5 
>20-30 ~8 
<5 1 
>5~10 1-3 
>30 >10-20 2-5 5-6 10-14 5-6 150 -250 10-15 
>20-30 3-8 
>30 >6 
%6.6-6 ЛЯЖЕ Д (СТАУ) 接头 的 力学 性 能 
镁 合金 填充 金属 抗 拉 强度 届 服 强度 伸 长 率 强度 系数 
及 热处理 状态 ін /МРа /МРа (%) (%) 
AZ31B-0 AZ61A ,AZ92A 241 ~248 17-131 0-11 95-97 
_ | А231В-Н24 AZ61A ,AZ92A 248 ~255 131 ~ 152 5 86 ~88 
板材 ZE41A-T5 ZE41A 207 138 4 100 
ZH62A-T5 ZH62A 262 172 5 95 
AZ10A-F AZ61A ,AZ92A 221 ~228 103 ~ 124 6-9 91-94 
AZ31B-F AZ61A ,AZ92A 248 -255 131 ~ 152 5-7 95-97 
YEH AZ61A-F AZ61A ,AZ92A 262 ~276 145 ~ 165 6-7 84 -89 
AZ80A-F AZ61A 248 ~276 152 ~ 179 3-5 74-82 
А780А-Т5 AZ61A 234 ~276 165 ~ 193 2 62-73 
ZK21A-F AZ61A ,AZ92A 221 ~234 117 4-5 76 -81 
AZ63A-T6 AZ92A,AZ101A 214 = 2 77 
А781А-Т4 AZ101A 234 90 8 85 
铸件 А791С-Т6 AZ101A 241 110 2 87 
А792А-Т6 А792А 241 145 2 87 
Е733А-15 EZ33A 145 110 2 100 
К1А-Е EZ33A 159 55 10 100 














注 : 伸 长 率 标 距 50mm， 强 度 系数 为 焊 颖 与 母 材 抗 拉 强度 的 百分比 。 
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Ж 6. 6-47 镁 合金 对 接 接头 GMAW 的 焊接 参数 














































































































































































































































































































[ H4 yy: р үн Fir [ ч БЕ £= £= а. 
板 厚 /mm | ЖПК ТИ е 1. 爆 接 电流 /A | МЫН уне 
0.6 16% 1 1.0 356 25 13 18.8 ~28. 3 
1.0 1 Ф 1 1.0 584 40 14 18.8 ~28. 3 
1.6 16% 1 1.6 470 70 14 18.8 ~28. 3 
2.4 164 1 1.6 622 95 16 18.8 ~28. 3 
3.2 162 1 2.4 343 115 14 18.8 -28.3 
4.0 ІЗЕФ 1 2.4 420 135 15 18.8 -28.3 
4.8 ІЛЕ? 1 2.4 521 175 15 18.8 -28.3 
Моң” 
1.6 16% 1 1.0 914 50 21 18.8 ~28. 3 
3.2 16% 1 1.6 711 10 24 18.8 -28.3 
4.8 16% 1 1.6 1207 175 25 18.8 ~28. 3 
6.4 V JÉ ,60°® 1 2.4 737 210 29 18.8 ~28. 3 
ШЗ? 
6.4 v 4 1 1.6 1321 240 27 23.7 -37.7 
9.6 у? 1 2.4 724 ~ 757 320 ~ 350 24-30 23.7 ~37.7 
12.5 V 形 @ 2 2.4 813—914 360 -400 24-30 23.7 -37.7 
16 I V ° 2 2.4 838 ~ 940 370 ~420 24 ~30 23.7 ~37.7 
25 双 V 形 @ 2 2.4 838 ~ 940 370 -420 24 ~30 23.7 ~37.7 
Ж. 焊接 速度 61 ~ 66em/min 
O RAER, 
@ EJM 2. 3mm, 
© 除 板 厚 4. 8mm 的 脉冲 电压 为 52V 外 ， 其 他 脉冲 电压 均 为 55V。 
(Q 钝 边 1. 6mm， 不 留 间 际 。 
© 也 可 用 于 等 厚 的 角 焊 缝 。 
© ӨЛ 3.2mm, ЖЁН] 
表 6.6-48 不 同 板 厚 镁 合金 电阻 点 焊 的 焊接 参数 
板 厚 电极 直径 “| 电极 端 部 半径 | ”电极 压力 通电 时 间 焊接 电流 焊 点 直径 最 小 剪 切 力 
/mm /mm /mm /kN /s /kA /mm /kN 
0.4 6.5 50 1.4 0. 05 16-17 2-2.5 0.3-0.6 
0.5 10 75 1.4 -1.6 0.05 18-20 3 ~3.5 0.4-0.8 
0.6 10 75 1.6 -1.8 0.05 ~ 0. 07 22-24 3.5-4.0 0.6-1.0 
0.8 10 75 1.8 -2.0 0. 07 ~ 0. 09 24-26 4-4,5 0.8-1.2 
1.0 13 100 2.0-2.3 0.09 -0.1 26-28 4.5-5.0 1.0-1.5 
1.6 13 100 2.3-2.5 0.09 - 0.12 29-30 5.3-5.8 1.3-2.0 
1.3 13 100 2.5-2.6 0.1 -0.14 31-32 6.1-6.9 1.7-2.4 
2.0 16 125 2.8 3.1 0.14-0.17 33-35 7.1-7.8 2.2-3.0 
2.6 19 150 3.3-3.5 0.17 -0.2 36-38 8.0-8.6 2.8 -3.8 
3.0 19 150 4.2 -4.4 0.2-0.24 42-45 8.9-9.6 3.5-4.8 
Ж 6. 6-49 ~ R 6. 6-51 所 列 为 镁 合金 搅拌 摩擦 焊 。” 焊 的 焊接 参数 及 接头 性 能 。 图 6. 6-29 所 示 为 AZ21A 
接头 的 力学 性 能 ， 表 6. 6-52 所 列 为 镁 及 镁 合金 激光 镁 合金 激光 焊 时 激光 功率 对 熔 深 的 影响 。 











Ж 6. 6-49 ME20M 镁 合金 搅拌 摩擦 焊接 头 的 力学 性 能 

















焊接 速度 v(mm/min) 30 60 95 118 235 300 
抗 拉 强 度 143 141 146 134 159 172 

R. /MPa 130 132 138 135 151 167 

接头 与 母 材 强度 比 64 63 65 60 71 76 
(%) 58 57 61 60 67 74 
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表 6. 6-50 АУЛА 镁 合金 搅拌 摩擦 焊接 头 的 力学 性 能 示例 

















材料 届 服 强度 /MPa 抗 拉 强度 /MPa 伸 长 率 (% ) 强度 系数 (% ) 
AZ31A 2 G 80 225 17.5 - 
AZ31A 焊 缝 60 200 12 89 














注 : 强度 系数 为 焊 缝 与 母 材 抗 拉 强度 的 百分比 。 
表 6.6-51 АЛА 镁 合金 搅拌 摩擦 焊接 头 弯 曲 试验 结果 





















































РВЕ 弯曲 角度 ЕНІН 抗 弯 强度 
试 样 号 搅拌 头 转速 焊接 速度 2. i емы 
À : в /(°) l /min /MPa 
v,/ (r/min) v/( cm/min) 
1 600 11.8 30, 70 233.2 
2 750 75 85,1725 70 279.9 
3 1500 30 80, ES 70 303. 8 
表 6. 6-52 镁 及 镁 合金 激光 焊 的 焊接 参数 及 接头 性 能 
焊接 参数 接头 力学 性 能 
工件 厚度 
合金 Уа 焊丝 激光 功率 | “焊接 速度 “| 抗 拉 强 度 “| ж ЖӘНЕН 
/kW /(cm/min) /MPa (%) Ы 
А7855 3 А792А 2.5 90 母 材 强度 = = 
А791 #5 ТА, ' 
US +16 5 AZ92 2.0 125 192 2.7 母 材 
0Е22 $% Т4 5 0Е22 2.0 125 194 7.7 母 材 
0Е22 445 Т4, АНУ, 
ЖЕ +16 5 0Е22 2.0 125 250 4.3 50% 在 母 材 
WE54 铸 态 T6 5 WE54 2.0 125 208 3.0 熔 合 区 
WE54 A T6, XA 
焊 后 +16 5 WE54 2.0 125 219 3.5 熔 合 区 
AZ61 RA 
ет 5 А792 2.0 125 240 3.3 合 区 
焊 后 + 退火 кни 
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功率 /kW 


图 6.6-29 AZ21A 镁 合金 激光 焊 时 激光 功率 对 熔 深 的 影响 

РОР «+В 铁合金 三 大 类 ， 牌 号 分 别 以 TA、TB 、TC AUD 

жалынды ыы 序数 字 表 示 。 表 6 6-53 ~ Ж 6 6-57 КАФ 
根据 退火 组 织 ， 可 分 为 a 铁合金 、B KG pil  ” 牌号 、 化 学 成 分 、 物 理性 能 及 力学 性 能 。 




















R6. 6-53 钛 及 钛 合金 牌号 和 化 学 成 分 








“795. 




























































































































































































化 学 成 分 (质量 分 数 ,% ) 
合金 名 义 主要 成 分 杂质 ,不 大 于 
牌号 化 学 成 分 其 他 元 素 
тї А1 Sn Mo Pd Ni Si B Fe C N H 0 
前 一 
TA1ELI 工业 纯 钛 余 量 0.10 | 0.03 | 0.012 | 0.008 | 0.10 | 0.05 
ТАІ 工业 纯 钛 余 量 — — 一 一 | 0.20 | 0.08 | 0.03 10.015 | 0.18 | 0.10 
ТА1-1 工业 纯 钛 жи | <0.20 一 =0.08| 一 |015 | 0.05 | 0.03 | 0.003 | 0.12 一 
TA2ELI 工业 纯 钛 余 量 0.20 | 0.05 | 0.03 |0.008 | 0.10 | 0.05 
ТА2 工业 纯 钛 余 量 =: 一 = 一 | 0.30 | 0.08 | 0.03 10.015 | 0.25 | 0.10 
ТАЗЕМ 工业 纯 钛 余 量 0.25 | 0.05 | 0.04 |0.008 | 0.18 | 0.05 
TA3 工业 纯 钛 余 量 0.30 | 0.08 | 0.05 |0.015 | 0.35 | 0.10 
TA4ELI 工业 纯 钛 余 量 == -- 一 一 | 0.30 | 0.05 | 0.05 |0.008 | 0.25 | 0.05 
TA4 工业 纯 钛 余 量 0.50 | 0.08 | 0.05 0.015 | 0.40 | 0.10 
ТА5 Ті-4 А1-0. 005В 余 量 | 3.3-4.7 = 一 [0.005 | 0.30 | 0.08 | 0.04 0.015 | 0.15 | 0.10 
ТА6 Ті-5 АІ 余 量 | 4.0-5.5 0.30 | 0.08 | 0.05 |0.015 | 0.15 | 0.10 
ТА7 Ті-5 А1-2. SSn 余 量 |4.0-6.0 | 2.0 -3.0 Б =: = = 一 [0.50 | 0.08 | 0.05 10.015 | 0.20 | 0.10 
т | | 4.50~ 
TA7ELI Ті-5 А1-2. 5SnELI 余 量 гра 2.0-3.0 0.25 | 0.05 |0.035 |0.0125| 0.12 | 0.05 
А Е 0.04 ~ 
ТАЗ Ti-0. 05Pd 余 量 30E = = 一 | 0.30 | 0.08 | 0.03 |0.015 | 0.25 | 0.10 
А Е 0.04 ~ 
ТА8-1 ті-0. 05Pd 余 量 “р — НЕ 一 | 0.20 | 0.08 | 0.03 10.015 | 0.18 | 0.10 
; z 0.12 ~ 
TA9 Ti-0. 2Pd 余 量 а — — 一 | 0.30 | 0.08 | 0.03 10.015 | 0.25 | 0.10 
А © 0.12- 
ТА9-1 Ti-0. 2Р4 余 量 жүрі = = 一 | 0.20 | 0.08 | 0.03 |0.015 | 0.18 | 0.10 
ТА10 Ті-0. ЗМо-0. 8Ni 余 量 = ЕЕ 0.2-0.4 =? 0.6-0.9 | 一 一 | 0.30 | 0.08 0.03 10.015 | 0.25 | 0.10 
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356.6-54 钛 的 主要 物理 性 能 (20°С) 




















密度 熔点 比热容 热 导 率 电阻 率 线 胀 系数 弹性 模 量 
/(в/ ст? ) ж /[J/(kg: K)] /[J/(m-s- К) ] /uQ + cm /(10-°/K) /105 МРа 
4.5 1668 522 16 42 8.4 1.6 


表 6.6-55 钛 及 钛 合金 的 室温 力学 性 能 
















































































牌号 状态 板材 厚度 抗 拉 强 度 规定 非 比 例 延 伸 强度 | 断后 伸 长 率 了 
ы = /mm R, /MPa R oa /MPa А/% ,不 小 于 
ТА1 退火 0.3 ~25.0 三 240 140 ~310 30 
TA2 退火 0.3 ~25.0 三 400 275 ~ 450 25 
TA3 退火 0.3 ~25.0 2500 380 ~ 550 20 
ТА4 退火 0.3 ~25.0 2580 485 ~ 655 20 
0.5 ~1.0 20 
、 >1.0-2.0 15 
4 > > 
ТА5 退火 >2.0-5.0 685 585 D 
>5.0-10.0 12 
0.8 ~1.5 20 
>1.5-2.0 15 
退 ， > — 
TA6 退火 кектен 685 15 
>5.0-10.0 12 
0.8 ~1.5 20 
>1.6-2.0 15 
НЕЙ РЕ 三 
ТА7 退火 жараған 735 -930 685 15 
>5.0-10.0 12 
ТА8 退火 0.8 ~10 三 400 275 ~ 450 20 
ТА8-1 退火 0.8-10 三 240 140 ~310 24 
ТА9 退火 0.8-10 三 400 275 -450 20 
ТА9-1 退火 0.8 ~10 三 240 140 ~310 24 
ау А 类 退火 0.8 ~10.0 三 485 2:345 18 
ТА10% _ ñ 
B 类 退火 0.8 ~10.0 三 345 三 275 25 
TA11 退火 5.0-12.0 2895 2825 10 
TA13 退火 0.5~2.0 540 ~770 460 ~ 570 18 
0.8 ~ 1.8 12 
ТА15 退火 >1.8-4.0 930 ~ 1130 三 855 10 
>4.0-10.0 8 
0.5 ~1.0 25 
>1.1-2.0 15 
ІН; = = 
TA17 退火 ае 685 ~ 835 * 
>4.1-10.0 10 
0.5 ~2.0 25 
ТА18 退火 >2.0-4.0 590 ~ 735 一 20 
>4.0-10.0 15 
| <980 20 
БЕК 0-3. т 
TB2 Ж 1.0-3.5 а. В 
Й 0.8 ~ 1.75 12 
ТЯ _ s; 
ТВ5 Ж Құлға” 705 -945 690 -835 б 

































































































































































. 570. 新 编 焊接 数据 资料 手册 
( 续 ) 
ТТЕ 状 板材 厚度 抗 拉 强度 规定 非 比 例 延 伸 强度 | 断后 伸 长 率 了 
С 全 /mm R„/MPa Rio. 2/ MPa A/% ,不 小 于 
TB6 HA 1.0~5.0 =1000 - 6 
、 0.3 ~0.6 6 
本 5 _ 
TB8 溶 маржан 825 ~ 1000 795 ~965 Š 
0.5-1.0 25 
>1.0-2.0 25 
НЕ?) 2 E 
ТСІ 退火 терен 590 ~ 735 20 
>5.0-10.0 20 
0.5-1.0 25 
>1.0-2.0 15 
退 ， > 
TC2 退火 se 685 12 
>5.0-10.0 12 
0.8-2.0 12 
TC3 退火 >2.0-5.0 三 880 一 10 
>5.0~10.0 10 
0.8-2.0 12 
>2.0-5.0 10 
ІН; > т 
ТСА 退火 е 895 830 ІП 
10.0 ~25.0 8 
ТСАЕМ 退火 0.8 ~25.0 三 860 2795 10 
D 厚度 不 大 于 0. 64mm 的 板材 ， 伸 长 率 报 实 测 值 。 
D 正常 供 货 按 A 类 ，B 类 适应 于 复合 板 复 材 ， 当 需 方 要 求 并 在 合同 中 注 明 时 ， 按 В 类 供 货 。 
表 6.6-56 钛 合金 板材 的 高 温 力学 性 能 
ЕТТЕ 板材 厚度 试验 温度 抗 拉 强 度 持久 强度 
合金 牌号 ма Нн 
S /mm ж /MPa, 不 小 于 /MPa, 不 小 于 
350 420 390 
Tag кет 500 340 195 
350 490 440 
ТАЛ мы 500 440 195 
ТАП 5.0-12 425 620 - 
НЕ” Dua aQ 500 635 440 
5 550 570 440 
350 420 390 
TAI 0.557190 400 390 360 
т оа 350 340 320 
22 400 310 280 
350 340 320 
то 0.5 619 400 310 295 
350 420 390 
е боо 400 390 360 
400 590 540 
3 Т pe. 
Tes Tea Қап 500 440 195 
表 6. 6-57” 钛 合金 板材 弯 芯 直径 和 弯曲 角 
牌号 状态 板材 厚度 /mm 弯 芯 直径 /mm 弯曲 角 а/(2) 
<1.8 3Т 
ТАП 退 ， 
退火 1.8 ~4.75 4T Ра 
т ПТ! <1.8 4T 
= 1.8 ~4.75 5T 





























































































































































































































第 6 章 各 种 材料 的 焊接 . 571 . 
(Ж) 
牌号 状态 板材 厚度 /mm 弯 芯 直径 /mm ж а/(9) 
<1.8 4T 
TA3 退火 
1.8 ~4.75 5T 
<1.8 5T 
TA4 退火 
1.8 ~4.75 6T 
<1.8 4Т 
ТА8 退火 
1.8 ~4.75 5T 
<1.8 3T 
TA8-1 退火 
1.8 ~4.75 4T 
<1.8 4T 
TA9 退火 
1.8 ~4.75 5T 
<1.8 3T 
TA9-1 退火 105 
1.8 ~4. 75 4T 
<1.8 4T 
ТА10 退火 
1.8 ~4.75 5T 
<1.8 9T 
TC4 退火 
1.8 ~4. 75 10T 
<1.8 9T 
ТСАЕМ 退火 
1.8 ~4.75 10T 
<1.8 4T 
ТВ5 退火 
1.8 ~3.18 5T 
<1.8 3T 
ТВ8 退火 
1.8~2.5 3.5Т 
ТА5 退火 0.5-5.0 3T 60 
0.8-1.5 50 
TA6 退火 
>1.5-5.0 40 
3T 
0.8 ~2.0 50 
ТА7 退火 
>2.0-5.0 40 
TA13 退火 0.5-2.0 2Т 180 
ТА15 退火 0.8 ~5.0 30 
0.5~1.0 80 
TA17 退火 >1.0-2.0 60 
>2.0-5.0 50 
0.5-1.0 100 
3T 
ТА18 退火 >1.0-2.0 70 
>2.0-5.0 60 
TB2 固 溶 1.0~3.5 120 
0.5~1.0 100 
ТСІ 退火 
>1.0-2.0 70 
ІН 6. 6-30 ~ 图 6. 6-41 为 钛 及 铁合金 中 的 杂质 及 金 焊 缝 形成 气孔 的 影响 因素 。 


对 焊接 接头 力学 必 








能 的 影响 。 表 6. 6-58 АЖЕ 


-572. 新 编 焊 接 数据 资料 手册 








































































































w(O)/(%) 
5 10 15 
2000 Г. 1900 T 
1800 74024 1 ~ 
каш (С | В 1770 
1600 і 
І 
1400 
P TiO TiO 40 ТЕ 
只 1200 А |319 
8 
ші 1000 Ti O 975" 
800 H 
І 
600-а П 
«+61 0 
400 7 | 004 008 012 016 020 
І w(H)(%) 
200 П 
Ti 8 16 22 3 40 
х(О)/(%) 
图 6.6-50 和 钛 - 氧 二 元 相 图 图 6.6-32 AE a 钛 中 的 溶解 度 曲线 
































































































































































































































soo 101325Pa) 
600 Ç 2 
о 
40 С # 400 
290 ж ҮСТІН) 
š 9 
5:20 = ар ` 
10 上 > 下 二 
Жы. | 
0 01 02 03 04 05 06 07 0 — 
N).w(O).w(C)/(° 
w(N).w(O).w(C)/(% (ID 
图 6.6-31 杂质 元 素 (O. N. C) 对 图 6. 6-33 ” 钛 - 氨 二 元 相 图 
纯 钛 力学 性 能 的 影响 
Ë 0.160 T E 
Б š 5 0160 
Ë 600°C % s 
Ë 0.120 Е Е 0120 - 
= 5 = 300°С 
ЖЕ 0.080 E o. S 0.080 
Ë 0.040 swe а М 
| н ; = 0.040 
г ac) Е T 250С 
Жж 0 40 80 00 2 Е o 40 80 
t/min Е t/min 





Æl 6. 6-34 温度 和 时 间 对 钛 吸 氧 、 氮 、 氢 的 影响 
注 : 质量 增加 是 用 试 件 单位 面积 上 增加 的 毫克 表示 。 
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3.0 
о 600°С 
2.5} e 650C 
x 700°C 
3.0 ^ 780°C 
2.0} 
2.5} 2% 
[| 
= 2 0 glan 
| 
z L 1.04 
І 
1.0- 
0.5 
0.5- @ 
0 1 1 
0 2 25 35 45 55 65 75 85 
时 间 /min 时 间 /min 
a) b) 


А 6. 6-35 纯 钛 定 容 变 压 条 件 下 的 吸 、 放 氧 曲线 
а) KAHR b) HAMR 
注 : 为 定 容 变 压条 件 下 的 反应 分 数 。 



































320 
110 300 
280 
11,5 = 260 
m 
L, 57% 
Š бло 
44 mË 200 
180 
48 
15 160 
600 1 1 1 1 1 140 1 L 1 1 1 1 1 
0 01 02 03 04 05 0.6 0 10 2.03.0 4.0 50 60 70 
w(N)w(O)(%) 钝 氧 中 的 杂质 的 体积 分 数 ("%) 
图 6.6-36 焊 颖 中 氮 或 氧 的 含量 对 接头 强 图 6. 6-37 MAFA., AMTARE 
度 (R, ) ,塑性 (RA6 ) 的 影响 对 工业 纯 钛 焊 颖 硬度 的 影响 


R 一 板材 弯曲 半径 ”6 一 板材 厚度 




































































Mn 
Fe 
а 1000 Cr 
5 Мо 
š V 
а? 800 ш 
А1 
Sn 
600 
0 1 2 3 
合金 元 素 的 质量 分 数 (%) 
0.01 00 0.03 0.04 0.05 
«(НХ%) 
图 6.6-38 合金 元 素 对 钛 合金 图 6.6-39 和 氢 对 工业 纯 钛 焊 缝 


接头 强度 的 影响 金属 力学 性 能 的 影响 
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新 编 焊 接 数据 资料 手册 

































































4 5 6 7 8 
保持 时 间 /h 


Е 6.6-40 保温 时 间 对 焊接 接头 弯曲 性 能 的 影响 
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图 6. 6-41 


影响 因素 





所 在 高 温 钛 中 的 溶解 度 
表 6.6-58 钛 及 钛 合金 焊 缝 形成 气孔 的 影响 因素 
形成 气孔 的 原因 








ТАТАДЫ 





MEA 0, № ‚Н, 等 杂质 气体 





H 





焊丝 表 








焊丝 表 


面 吸附 杂质 气体 
面 存在 灰尘 和 油脂 





焊丝 ұм 





面 存在 氧化 物 





部 含有 杂质 气体 














吸附 杂质 气体 
灰尘 和 油脂 








жә |Н 




















E 氧 化 物 
部 含有 杂质 气体 








焊接 条 件 








钨 极 毛 弧 焊 时 焊接 电流 太 大 
焊接 速度 太 快 























坡 口 形式 | 坡 口角 度 太 小 











Ж 6. 6-59 为 钛 及 钛 合金 的 主要 焊接 方法 及 特点 。 





K 6. 6-60 为 钨 极 毛 弧 焊 焊接 钛 及 铁合金 的 保护 措施 。 


图 6. 6-42 ~ 图 6. 6-45 所 示 为 钛 合金 焊接 工装 卡 具 。 
































Ж 6. 6-61 为 垫 板 成 形 槽 尺寸 及 压板 间距 。 表 6. 6-62 











为 工业 纯 钛 焊 缝 表 











看 颜色 与 接头 冷 弯 角 的 关系 。 表 








6. 6-63 ~ K 6. 6-79 为 钛 及 铁合金 各 种 焊接 方法 的 焊 


接 参数 及 接头 力学 性 能 。 


#4 6.6-59 钛 及 钛 合金 的 主要 焊接 方法 及 特点 


























































































































焊接 方法 но 
ТАШ WK ЕЙЕЛ ЙЕ, W a 
ЫЕ | 3mm 以 上 时 可 以 采用 多 层 焊 
(СТАУ) 2. 熔 深 浅 , 焊 道 平 滑 
з. 适用 于 修补 焊接 
т ARK, AER 
. 2 кек 
з. REE Ва Э 
етн 1. RRK 
BT тн 
“. 2. 10тт 的 厚 板 可 以 一 次 焊 成 
з. 手工 操作 困难 
О Р 
1. 2 ЕЕ 热 影响 区 小 ,焊接 变形 小 
з. 设备 价格 高 
1. RRK 
激光 焊 | 2 不 用 真空 室 
(LW) 3. 可 以 进行 精密 焊接 
4. 设备 价格 高 
pam L 可 以 用 于 异种 金属 或 仿 属 与 非 侈 属 的 焊接 
2 形状 复杂 的 工件 可 以 一 次 焊 成 
3. 变形 小 











图 6. 6-42 钛 合金 焊接 卡 具 和 工装 示意 图 
а) 对 接 焊 颖 排 置 





图 6. 6-43 


b) 


角 焊 缝 排 置 











钛 合金 管子 对 接 环 缝 焊 时 的 抑 界 
1 一 焊 炬 “2 一 环形 拖 动 ”3 一 管子 4 一 金属 或 纸 质 挡 板 
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46.6-60 ” 忽 极 氢 弧 焊 焊 接 钛 及 钛 合金 的 保护 措施 









































Ж 保护 位 置 保护 措施 用 途 及 特点 
UJARI FPG EER ПИРЕ , ШЕПТЕ КТІ 
Т еттт 

局 部 2. Pr AE WWW Y FRERE 

йя 3. АЕРО НО АЕР Т ЛЕ 则 结构 简单 的 焊 件 ， 

i ТЕГУ 操作 方便 ,灵活 性 大 





ІІ >400% 的 焊 
颖 背面 及 热 影 响 区 





1 
2. 局 部 通 毛 
3 


























































































































ЕЗІ ГІ 
L TERRORN RE) RARAS EKERN р 
Ae | алт 提高 箱 体内 的 氮气 纯度 。 但 焊接 时 仍 需 喷嘴 保护 2... 
保护 | "一 2 刚性 箱 体 或 柔性 箱 体 附加 刚性 罩 , 采 用 抽 真 空 4. 
(10-2 ~ 10-+) 再 充 毛 的 方法 Е 
Е 1 冷却 块 ( 通 水 或 不 通 水 ) E 
ТИ 用 适合 烛 件 形状 的 工装 导热 ыо 
ы 3. 减 小 热 输入 PIRS 
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图 6.6-44 Жаа kuki RJ ВУЛЕ JE X Ha Ж 图 6.6-45 钛 合金 焊 颖 反面 
1 一 绝缘 帽 “2 一 压 紧 螺母 ”3 一 钨 极 夹 头 ”4 一 进 气 管 通 毛 气 保护 用 垫 板 
1 一 铜 热 板 2 一 压板 3 一 纯 铜 冷却 板 


一 进 水 管 6 一 喷嘴 ”7 一 气体 透镜 8 一 进 气 管 
9 一 气体 分 布 管 ”10 一 拖 罩 外 壳 4 一 钛 板 ，5 一 出 水 管 6 一 进 水 管 
П- М 12—180 






































3 6.6-61 Злі Л FEE lB] ЕЕ 















































Ера ЖА У 压板 间距 备注 

/mm ЖЕЗ / тат ЖЕТЖ/ шт /mm 
0.5 1.5~2.5 0.5~0.8 10 БӨПЕ 
1.0 2.0-3.0 0.8-1.2 15-20 БИН ЖӘН 
2.0 3.0-5.0 20 -25 

z 2 BUAS 
3.0 5.0~6.0 1.5~2.0 25-20 反面 通 以 氧气 
4.0 6.0~7.0 


表 6.6-62 ”工业 纯 钛 焊 缝 表面 颜色 与 接头 冷 弯 角 的 关系 






























































焊 颖 表面 颜色 温度 /%C 保护 效果 污染 程度 焊接 质量 о /(°) 
яна 350 ~ 400 良好 良好 110 
25 - 尚好 А 合格 — 
浅 蓝 = 较 差 大 66 
深蓝 色 520 ~ 570 ж 不 合格 20 
上 暗 灰 色 >600 极 差 0 

























































































































































































































































































































































































· 576 ` 新 编 焊 接 数据 资料 手册 
Ж 6.6-63 ” 钛 及 钛 合金 手工 钨 极 毛 弧 焊 的 焊接 参数 
йж | 焊丝 „| ЙЫН /(1/ш Г 
юж |жп| Э | Че | жш инан CAA (m) y МР 
/mm | 形式 = | Eš /A | 主 喷嘴 | жн | 背面 
/mm /mm /mm 
0.5 I 形 1.5 1.0 1 30-50 | 8~10 |14-16 | 6-8 10 对 接 接 头 的 间 际 为 
1.0~1.5 | 坡 口 2.0 |1.0-2.0 1 40-80 | 8-12 |14-16 | 6-10 |10-12 10.5mm, 不 加 詹 丝 时 的 
2.0-2.5 | 对接 |2.0~3.011.0~2.0 1 80 ~ 120 |12-14 | 16 ~20 | 10-12 | 12-14 | 间隙 为 1.0mm 
3.0 у 30 |20-3.0| 1-2 (120 140/12 -14 16-20 | 10-12 |14-18 坡 口 间 隙 2 ~3mm, 钝 
3.5~4.5 БЕП 3.0~4.0|2.0~3.0| 1-2 |120-150]12-16 |16-25 | 10-14 | 14—20 | 边 0.5mm。 焊 缝 反面 加 
5.0-6.0 对 接 40 1|3.0-4.0| 2-3 |130 ~180| 14 ~16 120~28 | 12~14 |18~20 | 钢 垫 板 , 坡 口 角度 60° ~ 
7.0 ~8.0 40 |3.0-4.0| 2-4 |140-180| 14-16 |25-28 |12-14 |20--22 | 659 
对 称 坡 口 角度 60°, Л 
10.0 ~13.0 4.0 |3.0-4. 4~8 |160-240|14-16 |25-28 |12-14|20-22|, к 2. 
mm; 2 
20.0-22 „| 40 :0-5.0| 6-12 |200~250|12~18 | 18 ~20 1|10-20|18-20|/ , ыла. 
形 坡 ІЛ 1.5 ~ 2.0mm, 间 际 
25 ~30 4.0 |3.0-4.0| 15-18 200-220|16-18 | 26~30 |20-26 |20-22 
E 1. 5mm 
Ж 6.6-64 钛 及 钛 合金 自动 钨 极 握 弧 焊 的 焊接 参数 
WIER HY -~ s 
| = 焊丝 Ди} 焊 焊 氢气 流量 /(L/min) 
板 厚 n И Е 焊接 
Уйа. 形式 ағы а 直径 E€ 电流 电压 速度 ы 
É HE | RBE | fmm | /mm /А /V |¿(em/s) | ЖЩ &# | 反面 | ^ 
/mm /mm 
1.0 = 5 0. 5 1.6 1.2 | 70-100 | 12-15 10.5 -0.6 8-10 | 12-14! 6-8 1 
1.2 — 6 0.7 2.0 1.2 |100-120| 12-15 |0.5~0.6| 8-10 |12~14| 6-8 1 
1.5 — 5 0.7 2.0 112-1.6|120-140| 14-16 |0.6-0.7 10-12 |14-16 | 8-10 1 
2.0 - 6 1.0 2.5 |1.6-2.0|140-160| 14-16 |0.5-0.6 12-14 |14-16 |10-12 1 
3.0 = 7 1.1 3.0 |2.0-3.0|200-240| 14-16 |0.5-0.6 12-14 | 16-18 | 10-12 1 
40 | 2mm 间隙 8 1.3 3.0 3.0 1200-260| 14-16 |0.5-0.6 14-16 |18-20 | 12-14 2 
6.0 VJÉ60° = = 4.0 3.0 |240 ~280| 14-18 [0.5 -0.6 14-16 |20-24|14-16 3 
10.0 | V 形 60。 = — 4.0 3.0 [200 ~260| 14-18 |025-0.33|14-16 | 18 ~20 | 12 ~14 3 
13.0 | 双 V 形 60。| 一 = 4.0 3.0 |220 260 | 14-18 |0.6-0.7 14-16 |18-20 | 12-14 4 
表 6. 6-65 TC4 钛 合金 自动 GCMAW 焊接 的 焊接 参数 
焊丝 | ”焊接 焊接 焊接 送 丝 焊 枪 至 氢气 流量 / (L/min) 根部 闻 队 
材料 | 直径 | ”电流 电压 速度 速度 | 焊 件 距 | 坡 口 形式 | pam Рени 
/mm /A AV / (cm/s) | /(ст/в) 离 /mm 焊 枪 Jü wa ЕН 
纯 钛 | $1.6 | 280-300| 30-31 1 14.4 27 Y 709 20 [20-30 | 30-40 1 
ЖЖ | $1.6 | 280-300 | 31-32 0.8 14.4 25 Y JÉ 70° 20 20-30 | 30 ~ 40 1 
%6.6-66 钛 管 手工 忽 极 氢 弧 焊 的 焊接 参数 
管 壁 钨 极 焊丝 钨 极 伸 焊接 电流 /A 氢气 流量 /(L/min) 
厚度 直径 直径 BKE | _ 层 第 二 层 及 ЕНТ нш 管内 备注 
/mm /mm /mm /mm 后 几 层 
2 2 1.2~1.6| 5-8 70-90 |110-120| 8-10 12-16 6-8 
3 2-3 1.6 5-8 90-100 |110-120| 8-10 12-16 6-8 
4 3 2-3 6-10 |110-120 |130~140 | 10-12 14-18 8-10 ñ 
5-6 3 2-3 6-10 |110-120 |130~140 | 10-12 14-18 8-10 4. 
7-9 4 2-4 6-10 170 210-240| 14-16 | 20-24 8-12 т^ 
10-12 4 3-4 8-12 190 220-250| 14-16 | 20-24 8-12 
13-16 4 4-5 8-12 190 220 -250| 14-16 | 20-24 8-12 
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表 6.6-67” 钛 及 钛 合金 脉冲 自动 钨 极 氨 弧 焊 的 焊接 参数 
































































































































































































































板 厚 焊接 电流 /A 忽 极 直径 | 脉冲 时 间 | 休止 时 间 | 电弧 电压 JLK 焊接 速度 | 毛 气 流量 
/mm 脉冲 基 值 /mm /в /в /AV /mm /(mh) /(L/min) 
0.8 50-80 4-6 2 0.1-0.2 | 0.2-0.3 10-11 1:2 18-25 6-8 
1.0 66 ~ 100 4-5 2 0.14-0.22|0.2-0.34| 10-11 1.2 18-25 6-8 
1.5 120-1701 4-6 2 0.16 ~0.24|0.2~0.36 | 11-12 1.2 16 -24 8-10 
2.0 160-210| 6-8 2 0.16 -0.24|0.2-0.36 | 11-12 |1.2-1.5 14-22 10-12 
%6.6-68 钛 及 钛 合金 焊 后 消除 应 力 热处理 的 参数 
材料 工业 纯 钛 TA7 TC4 TC10 
温度 /% 482 ~ 593 533 ~ 649 538 ~ 593 482 ~ 649 
保温 时 间 Zh 0.5~1 1-4 2-1 1-4 
表 6. 6-69 厚度 2. 5mm 的 Ti-6Al-4V 合金 的 焊接 参数 
焊接 方法 焊接 电流 /A 电弧 电压 /V 焊接 速度 /(m/h) # ÀZ ( J/mm) 
GTAW 175 11.2 -11.3 12 593. 9 
A-GTAW 95 8.9-9.0 15 203.6 
表 6.6-70 Ti-6Al-4V 合金 A- GTAW 焊 颖 的 化 学 成 分 
г 化 学 成 分 (质量 分 数 ,% ) 
材料 Al V C H 0 N Ті 
тса 母 材 5. 32 4.83 0.055 0.0010 0. 0084 0. 0048 RE 
СТАМ Ж 5.10 4.02 0.014 0. 0043 0. 12 0. 0060 余 量 
А-СТАУ 焊 缝 4.74 3.66 0.012 0. 0049 0.13 0. 0071 余 量 
表 6.6-71 Ti-6Al-4V 钛 合金 GTAW 和 A-GTAW 焊接 接头 的 化 学 成 分 
Ге 抗 拉 强 度 届 服 强度 伸 长 率 断面 收缩 率 КЕ 弯曲 角 
ІН 3 EE Ж! 
焊接 方法 MPA (%) (%) 断裂 位 置 ^(°) 
GTAW 1014 911 7.5 9.8 焊 颖 30 
A-GTAW 1039 949 10.0 11.5 ЖЕ ЕРИ 34 
表 6.6-72 钛 及 钛 合金 等 离子 弧 焊 (PAW) 的 焊接 参数 
板 厚 喷嘴 孔径 | 焊接 电流 | 焊接 电压 | 焊接 速度 | 送 丝 速 度 | 焊丝 直径 氧气 流量 / (L/min) 
/mm /mm /A /AV /(cm/s) /(cm/s) /mm 离子 气 | 保护 气 | Hasa 背面 
0.2 0.8 5 16 0.21 - нЕ 0. 25 10 2 
0.4 0.8 6 16 0. 21 = 一 0. 25 10 2 
1 1.5 35 18 0.33 - шн 0.5 12 15 4 
3 3.0 150 24 0.64 1.67 1.6 4 15 20 6 
6 3.0 160 30 0.5 1.89 1.6 7 25 25 15 
8 3.0 170 30 0.5 2 1.6 7 25 25 15 
10 3.5 230 38 0.25 1.17 1.6 6 25 25 15 
注 : 电源 极 性 为 直流 正 接 ， 不 开 坡 口 。 厚 度 0.2mm、0. 4mm 的 板 采 用 熔 透 法 焊接 ， 其 余 采 用 穿 透 法 。 
表 6.6-73 钛 合金 真空 电子 束 焊 的 焊接 参数 
板 厚 /mm 加 速 电 压 /kV 电子 束 电流 /mA 焊接 速度 /( cm/min) 备注 
1.0 13 50 210 = 
1.3 85 4 152 — 
2.0 18.5 90 190 = 
3.2 20.0 95 80 = 
125 8 46 高 压 
5. 08 
28 180 127 低压 























































































































































































































































































































.578. 新 编 焊 接 数 据 资料 手册 
(Ж) 
板 厚 /mm 加 速 电 压 /kV 电子 束 电流 /mA 焊接 速度 /( em/min) 备注 
9.5~11.4 36 220 ~230 140 ~ 152 - 
нер 37 310 229 焊 透 
19 80 229 焊 颖 表明 
16.0 30 260 150 - 
25.0 40 350 130 一 
25.4 23 300 38 一 
50.0 45 450 70 一 
46 495 104 焊 透 
19 105 104 焊 缝 表面 
Кн 48 450 76 焊 透 _ 
20 110 76 Ja ae Á 
%6.6-4 ” 钛 合金 电子 束 焊 缝 的 力学 性 能 示例 
АФ 厚度 试 件 热处理 抗 拉 强 度 届 服 强度 伸 长 率 | 断面 收缩 率 WRD БЕ 2 
/mm /MPa /MPa (%) (%) /МРа, т/2 
Еа 母 材 轧 制 退火 1027 971 14 22 110 
i 焊 缝 705% х5һ 1020 951 14 20 62.7 
5 母 材 轧 制 退火 937 868 9 10 116.6 
焊 缝 705°С х5һ 916 868 10 18 91.3 
母 材 轧 制 退火 1109 1054 13 一 48.4 
TC10 6.4 焊 缝 无 1206 1089 35 一 48.4 
焊 缝 760% x4h 1096 1013 12 一 62.7 
Ж 6.6-75 TCA 合金 焊接 接头 的 力学 性 能 
焊接 方法 抗 拉 强 度 /MPa 届 服 强度 /MPa 伸 长 率 (% ) 断面 收缩 率 (% ) BEH) 
PAW 1005 954 6.9 21.8 53.2 
GTAW 1006 957 5.9 14.6 6.5 
ЕРИ 1072 983 11.2 27.3 16.9 
Е. 钨 极 毛 弧 焊 (СТАМ) 采用 TC3 填充 焊丝 ， 而 等 离子 弧 焊 (РАМ) 不 填充 焊丝 。 
表 6.6-76 钛 及 钛 合金 闪光 电阻 对 焊 的 焊接 参数 
JE ЕЕЕ ЕНУ n 闪光 速度 
ШЕШ т. 流 伸 出 长 度 /mm 顶 锯 预 留 量 /mm есы В; "э. 
150 1500 ~ 2500 2.9-3.92 25 3 0.5 6 
250 2500 - 3000 4.9-7.9 25 -40 6 0.5 6 
500 5000 ~ 7000 9.8 -14.7 45 6 0.5 6 
1000 5000 19.6 ~24. 5 50 10 0.5 5 
2000 10000 39.2 ~98. 1 65 12 0.5 5 
4000 20000 147. 2 ~294. 3 110 15 0.5 4 
6000 10000 343. 4 ~ 490. 5 140 15 0.5 3.5 
8000 40000 343. 4 ~ 588. 6 165 15 0.5 3.0 
10000 50000 490. 5 ~ 981 180 -200 15 0.5 2.5 
Ж 6.6-77 钛 及 钛 合金 电阻 点 焊 的 焊接 参数 
5 Е ғы ны H 25 ` (с а ГТ. т =Z 
被 焊 材 料 5 “. „ш Буа L. "u 
0.8 +0.8 5500 0.10 ~ 0. 15 2000 -2500 50 ~ 70 
тін Жыш ЕТІ О саш ТЕС ТЕТІ 
(ТАТ, ТА2,ТАЗ) 1.51.5 7500 0.25 ~ 0.30 3500 - 4000 75 ~ 100 
1.7+1.7 8000 0. 25 ~ 0. 30 3750 ~ 4000 75 ~ 100 
































































































































































































































































































































第 6 章 各 种 材料 的 焊接 . 579 . 
(Ж) 
|! 版 材 厚 度 焊接 电流 通电 时 站 BIJE 电极 直径 
тамын . ш ”. j| 6 Л о 
2.0 +2.0 10000 0.30 ~0.35 4000 ~ 5000 100 ~ 150 
工业 纯 钛 2.5 +2.5 12000 0. 30 ~ 0. 40 5000 ~ 6000 100 ~ 150 
(ТАІ ,ТА2 ТАЗ) 3+2 15500 ~ 16000 0.16 ~0. 17 6800 75 ~ 100 
3+3 16500 ~ 17000 0.18 ~ 0. 22 6800 75 ~ 100 
0. 25 +0. 25 5000 0.1-0.12 5440 254 
0.5 +0. 5 5500 0. 14 ~0. 16 2720 76 
TC4 铁合金 0.6+0.6 8500 0. 14 ~ 0.16 4080 102 
0.8 +0. 8 11000 0.20 ~ 0. 22 3800 250 
1.2+1.2 12500 0. 26 ~ 0. 28 10880 76 
1.5 +1.5 15500 ~ 16000 0. 28 ~ 0. 30 10430 254 
表 6. 6-78 ”工业 纯 钛 电阻 颖 焊 的 焊接 参数 
н 525 у | гу H LE: El рх у ҤЕ ух Б т 
板材 厚度 /mm ок Б к б: s Í 
0.6 +0.6 6000 0.08 ~0. 12 0. 10 ~0. 16 2000 ~ 2500 45 ~ 50 50 ~ 75 
0.8 +0. 8 6500 0.10 ~ 0. 12 0.16 ~0. 20 2500 ~ 3000 42 ~ 48 50 ~ 75 
1.0+1.0 7500 0. 13 ~0. 14 0.20 ~ 0. 28 3000 ~ 3500 36 ~ 42 75 ~ 100 
1.2+1.2 8500 0. 14 ~ 0. 18 0. 28 ~ 0. 36 3500 ~ 4000 33-39 75 -100 
1.5+1.5 9000 0. 18 ~0. 24 0. 36 ~0.48 4000 ~ 4500 30 ~ 36 75 ~ 100 
1.7+1.7 10000 0. 18 - 0.24 0. 36 ~ 0. 48 4500 - 5000 30 ~ 36 75 ~ 100 
2.0+2.0 11500 0. 20 ~ 0. 28 0.40 ~0. 56 5000 ~ 6000 30 ~ 36 100 ~ 150 
2.5 +2.5 14000 0. 28 ~ 0. 32 0. 60 ~ 0. 80 6500 ~ 7000 20 ~ 25 100 ~ 150 
3.0-3.0 50000 ~ 60000 0.16 0.34 9000 40 -45 100 ~ 150 
%6.6-79 钛 合金 板 埋 弧 焊 的 焊接 参数 (采用 无 氧 焊 剂 ) 
板 厚 接头 形式 焊丝 直径 焊接 电流 焊接 电压 送 丝 速 度 焊接 速度 
/mm /mm /A /AV /(m/h) /(m/h) 
1.5~1.8 对 接 2.0 160 ~ 180 30 ~ 34 150 50 
2.0-2.5 对 接 2.0 190 ~ 220 34-36 162 ~ 175 50 
2.8-3.0 对 接 2.0 220 ~250 34 ~38 175 -221 50 
2.8-3.0 对 接 2.5 230 -260 32 ~34 189 ~204 50 
4.0-4.5 对 接 2.0 300 ~320 34 ~38 221 ~239 50 
4.0-5.0 对 接 2.5 310 ~340 30 ~32 139 ~ 150 50 
4.0-5.0 对 接 3.0 310 ~340 30 ~32 95 ~111 50 
3.0-5.0 对 接 2.5~3.0 160 -250 30 ~34 一 50 -60 
3.0-5.0 搭 接 2.0~2.5 250 ~ 300 30 ~ 34 一 45 ~50 
3.0-5.0 жі 2.5 ~3.0 250 ~ 300 30 ~ 34 一 45 ~50 
8.0-12.0 对 接 3.0 ~4.0 400 ~580 34 ~36 一 40-45 
67 ”高 温 合 金 的 焊接 基体 上 添加 合金 元 素 发 展 起 来 的 。 虽然 在 高 温 抗 
| > FALEMA 28 ЕРЕТІН, ША 25, 
671 高 温 合金 的 成 分 与 性 能 但 在 适当 的 温度 范围 内 具有 良好 的 综合 性 能 ， 成 
本 低 。 
(1) 镍 基 合 金 ” 镍 含量 一 般 大 于 50% (质量 分 (3) 销 基 合金 销 基 合金 具有 良好 的 综合 性 能 ， 
Ж). ， 在 650 ~ 10000 范围 具 有 较 高 的 强度 和 抗 氧 化 、 但 由 于 资源 缺乏 ， 发 展 受到 限制 。 


抗 燃气 腐蚀 能 力 。 按 强化 方式 有 固 溶 强 化 型 合金 和 沉 


淀 强化 型 合金 。 


(2) 铁 基 合金 











铁 基 合金 是 








在 Fe-Ni-Cr 合金 
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表 6.7-1 ~ 表 6.7-8、 图 6.7-1 ~ 图 6.7-6 所 示 为 
金 材 料 的 牌号 、 化 学 成 分 、 物 理 履 





:能 与 力学 


新 编 焊 接 数据 资料 手册 
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. 582. 新 编 焊 接 数据 资料 手册 
表 6.7-3 高温 合金 的 热处理 工艺 及 典型 力学 性 能 
试验 {ТЕНЕ 持久 性 能 
牌号 热处理 工艺 温度 抗 拉 强 度 届 服 强度 伸 长 率 拉 伸 应 力 时 间 
rE К „/ МРа Ro. 2/МРа А(%) op/ MPa t/h 
20 636(737) (314) 40(48) = = 
GH1015 1150% АС 800 (318) (194) (17) (118) (100) 
900 176(189) (137) 40(103) 68(55) 20(100) 
20 637(637) (255) 40(46) = = 
GH1140 1080% АС 
700 225 (422) (232) 40(47) (235) (100) 
20 735(830) с> 34(43) 一 一 
GH1131 1130 ~ 1170% АС 
900 177 (215) — 40(63) (97) (100) 
900 ~ 1000% АС 20 885 = 20 = == 
GH2132 
+700 -720% АС 650 686 — 15 392 100 
20 707(1231) = 30(23) = — 
СН150 1120% АС 
800 633(644) ЖЕ 10(28) 246(245) 30(97) 
20 686(730) ЕЕ 30(44) = - 
GH3030 980 -1020% АС 
700 294(266) - 30(72) (103) (100) 
20 735(841 436 40(48 = 三 
GH3039 1200°С АС (947) (430) (48) 
800 245 (284) (137) 40(76) (78) (100) 
20 735 (785 314 40(60 == - 
GH3044 1200°С АС (783) (314) (60) 
900 196 (226) (118) 30(50) 68(51) 100 (100) 
20 735 (891 — 40(54 — — 
GH3128 交 货 状态 0 (54) 
950 176(198) Б 40(99) 55(42) 20(100) 
20 725(795 304(368 35(48 == — 
GH22 交 货 状态 (733) 00 (48) 
815 (327) (219) (89) 110 24 
20 1128 (1046 604 30(50 = - 
СН99 1140% АС ( ) (604) (50) 
900 373 (478) (361) 15(40) 118(118) 30(100) 
caii 1065°С4Һ AC + 20 1176(1014) 882 12(15) = = 
á 760% 16h АС 800 735(779) 637 15(18) (300) (100) 
і 20 860(958) 380(483) 45(56) == = 
кш 1180% WC RAC 815 (580) == (66) 165 (154) 23(100) 
交 货 状态 20 890 370 35 n — 
815 = — — 165 23 
GH605 
ER 20 940 = 60 - - 
800 480 - 30 165 100 
注 : 1. 除 GH4169 为 普通 棒 材 外 ， 其 余 均 为 薄板 的 性 能 ; АС 为 空冷 ，WC 为 水 冷 。 
2. 表 中 数据 为 技术 条 件 规定 的 数值 ; 括号 中 为 试验 数据 。 
表 6.7-4 几 种 氧化 物 弥 散 强 化 高 温 合金 的 成 分 和 性 能 
公休 化 学 成 分 (质量 分 数 ,% ) 持久 性 能 
КАХ Fe | Ni | Сг | | Мо | Та | Тї | Al В Zr С |Y,O, (10930) 
МА753 — | & | 2 | — | — | — 12.5 1.5 0.007 0.07 0.05| 1.3 103МРа,100Һ 
MA754 — | Ж|20|-1|-/|- 1/05/03 — | — 0.05 [0.6 103МРа,100Һ 
MA956 A 1 [20 [|1 [05 14501 | = | |05 55МРа,1000Һ 
МА957 R — [14 Г Тоз | — [0.99 [0.061 — | — | — |02 - 
МА6000 — | Ж | 15 4 2 2 |2.5 | 46 10.01 0.15 [0.05 | 1.1 145МРа ,1000h 
МА760 - | & |20 |35 | 2 三 .小 = 6 |0.01 10.15 |0.05 | 0.95 — 
表 6.7-5 几 种 定向 凝固 及 单 晶 高 温 合金 的 化 学 成 分 (质量 分 数 ,% ) 
合金 Cr Co Ti Al Mo W Ta B С Zr Hf 其 他 Ni 
DS M- M200( 美 ) | 8.4 10 1 5.5 | 0.6 10 3 |0.015| 0.15 | 0.05 | 1.4 = £ 
PWA1480( 35) 10 5 1.5 5.0 = 4 12 Жж 
Р\/ А1484 ( 35) 5 10 = 5.6 | 2.0 6 9.8 Бел 一 == 0.1 (ВЕ =3 £ 
DZ22( 中) 9 10 2 5.0 - 12 一 [0.015 [0.14 | 一 15 |Мь-і £ 
DD3 CF) 9.5 5 23 |57 |40 | 5.2 Ж 












































































































































































































































































































































第 6 章 各 种 材料 的 焊接 . 583. 
表 6.7-6 单 晶 高 温 合 金 的 种 类 和 成 分 示例 
合金 名 称 化 学 成 分 (质量 分 数 ,% ) 密度 
分 类 Cr | Со | Мо W | Al | Ti N | Ta | Ве | Ru H | Ni |/(g/om) 
PW А480 10 5 一 | 4 5 1121—21 | 一 | 一 | 基体 8.70 
RR2000 10 | 15 3 — (37| 42105 | 4 一 | 一 | 一 | 基体 7.87 
AM3 8 6 2) 5 6 2 一 | 4 一 | 一 | 一 | 基体 8.25 
第 一 代 CMSX11B 12.5| 7 05 5 134 | — loil] 5 一 | 一 |004 | 基体 8. 44 
CMSX11C 14.9| 3 104 14.5 |34 | — 10115 一 | 一 |004 | 基体 8.36 
Rene N4 9 8 2 6 13.7142 105 | 4 一 | 一 | 一 | 基体 8.56 
DD3 95| 5 138152159121 基体 8.20 
PWA1484 5 10 2 6 |56| 一 | 一 9 3 一 | 0.1 | 基体 8.95 
CMSX-4 65 9 |06 6 |5611 — |6513 一 |01 | 基体 8.70 
MC2 8 5 2 8 5 |15| 一 6 一 | 一 | 一 | 基体 8. 63 
第 二 代 Rene N5 7 8 2 5162|-1- 7 一 | — | 0.2 | 基体 = 
XXC36 4218711 12 6 [12] 1 ЖЕ 2 一 | 一 | 基体 = 
DD6 4.3 | 9 2 8 15.6 | — 105 17.5 1 2 一 | 0.1 | 基体 8.83 
SMP14 4.8 | 8.1 1 17.6154| — |14 | 7.2 (3.9 | 一 | 一 | 基体 9. 02 
СМ5Х-10 2 з 04 5 57(|02/01|8 6 一 0.03 | 基体 9, 05 
第 三 代 Rene N6 4.2 12.5 14 | 6 1575| | 一 | 一 17.2154 | — 0.15 | Æ% 8.98 
Шам ТМ5-75 3 12 2 6 6 一 | 一 6 5 一 | 0.1 | 基体 一 
TMS-82 5 17.8 34 87 152 10.5 — |44 | 24 | — от | 基体 = 
第 四 代 MC-NG 4 |<0.2| 1 5 6 |05 | 一 5 4 4 | 0.1 | 基体 8.75 
TMS-138 Ni 基 , Ru 的 质量 分 数 为 2% 
表 6.7-7 稀土 (Re) 对 单 晶 高 温 合金 高 温 持久 强度 的 影响 
高 温 合金 жєзом XC36 ЖСЗ2М жса2 XXC47 
«(Ве)(%) 0 2 4 6 10 
1000“ ,100h 的 强度 /MPa 226 245 265 294 343 
表 6.7-8 航空 发 动机 高 温 构 件 的 性 能 要 求 及 代表 性 的 合金 牌号 示例 
高 温 构 件 性 能 要 求 合金 类 型 代表 性 合金 牌号 k Ж 
1. 良好 的 高 温 抗 氧化 性 和 抗 
燃烧 腐蚀 能 力 
2. 足够 的 瞬时 高 温 强 度 和 持 | ”以 辐 深 强化 型 合 | оосо. 
燃烧 室 与 加 久 强 度 、 良 好 的 冷 热 疲劳 性 能 金 为 主 ,在 冷却 条 件 СИТЕ. GE ` Е 
力 燃 烧 室 3. 良好 的 工艺 塑性 ( 杯 突 、 弯 | 较 好 时 也 可 采用 沉 cida СЭВ. 
曲 性 能 ) 和 焊接 性 能 演 强 化 型 合金 СНІ70 (тр, 
92 — ~ 度 下 具有 长 期 的 и 
和 持久 强度 及 有 
тг Ы К ы ИРИГ 
导向 叶片 2 有 较 高 的 抗 氧化 和 而 做 性 | AA ATREA сз. | ПО VERR 
3. 如 用 铸造 合金 ,要 求 有 良好 | “和 .. шін 
的 铸造 性 能 Š 
1. 具有 高 的 抗 氧化 和 耐 蚀 性 
2. 具有 高 的 抗 蠕 变 断 裂 和 持 | 时效 沉淀 强化 型 . o 
涡轮 工作 叶片 | 久 强度 ,良好 的 抗 机 械 疲 劳 . 冷 | 变形 合金 及 铸造 合 | ” ӘНІНЕ резни ` — 
热 疫 劳 . 塑 性、 冲击 韧 度 和 低 的 | Ç КЇ. Кб i 
缺口 敏感 性 等 I 
1. 高 的 屈服 强度 ЛЕДИ ЕЖ 
良好 的 抗 冷 热 及 机 械 疲劳 性 能 大 多 为 铁 基 - 镍 基 
2. 线 膨 胀 系数 要 小 沉淀 强化 合金 ,在 工 |GH36 .GH132 .GH136、| ”在 航空 发 动机 的 高 温 
涡轮 盘 3. 无 缺口 敏感 性 作 温 度 更 高 时 ,采用 | CHI135 .GH33A .GH901、| 构件 中 , 涡轮 盘 用 合金 
4. 较 高 的 低温 疲劳 性 能 锦 基 合金 或 粉末 涡 GH761 .GH698 占 比 例 最 大 
5. 良好 的 切削 加 工 性 能 轮 盘 
6. 一 定 的 抗 氧 化 . 耐 蚀 性 
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图 6.7-1 
a) Ti 的 影响 
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图 6.7-2 Al 对 析出 强化 的 影响 
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图 6.7-3 Al 的 析出 强化 与 溶解 度 的 关系 
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Ti 或 Al 含量 对 y' 相 固 溶 温 度 的 影响 
b) Al 的 影响 
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图 6.7-4 Ti 的 析出 强化 与 含量 的 关系 
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图 6.7-5 温度 对 y 3 (Ni Al) 


屈服 强度 的 影响 
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图 6.7-6 温度 对 y' 相 (МА!) 
单 晶 在 <001 > 位 相 上 伸 长 率 和 
断面 收缩 率 的 影响 


6.7.2 高 温 合金 的 焊接 性 

图 6.7-7 ~ 图 6.7-10、 表 6.7-9 ~ 表 6.7-11 
为 高 温 合 金 的 焊接 性 、 裂 纹 敏 感性 及 形成 气孔 
倾向 。 
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图 6.7-8 各 种 镍 基 高 温 合金 的 焊接 性 
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图 6.7-9 各 种 镍 基 高 温 合金 焊接 结晶 裂纹 的 敏感 性 
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图 6.7-10 Ж (№) 含量 对 焊 颖 中 气孔 倾向 的 影响 
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表 6.7-9 常用 高 温 合 金毛 弧 焊 的 裂纹 敏感 性 



































合金 牌号 w( Al+Ti)(%) w(B)(%) 焊丝 牌号 裂纹 敏感 性 系数 K( % ) 
GH3033 0.50 一 HGH3033 5.3 
GH3044 1.20 — HGH3044 6.0 
СН1140 1. 55 一 HGH1140, HGH3113 7.5,5.0 
GH3128 1.60 0. 005 HGH3128 8.0 
GH2132 2.70 0. 010 НСН2132 8.8 
GH99 3.35 0. 005 СН99 8.3 
СН150 3.1 0. 006 СН150 , СН533 13.07.8 
СН2018 3.0 0. 015 СН2018 15.0 
K406 6.25 0. 10 HGH3113 25.2 
K403 8.9 0. 018 HGH3113 35.2 
K417 10.0 0. 018 HGH3113 47.2 














# 6.7-10 СН2018 合金 不 同 热处理 状态 的 裂纹 敏感 性 
































合金 拉 伸 性 能 、 
жамалын ЕЕЕ” — 裂纹 敏感 性 07 
焊 前 热处理 状态 抗 拉 强 度 KEX 系数 K( 9 ) 工艺 条 件 
R, /MPa А(%) ж к 
1130% HIY 686 48 15.2 用 变 拘束 十 字形 试验 方 
1130% EI +1130°С x 16h 时 效 1176 25 27.0 法 , 板 厚 1. Smm, 毛 弧 焊 工艺 





表 6.7-11 HGH1140 合金 不 同 状态 的 裂纹 敏感 性 
不 同 成 分 裂纹 敏感 性 系数 K( ) 



































焊 前 状态 工艺 条 件 
ERRA 中 限 成 分 下 限 成 分 ш 
固 深 处 理 15 8 5 
йи 一 == т 用 变 拘 束 十 字形 试验 方法 ， 
- БИЕ. 1. 5mm , 98.25 
冷 轧 2 30 31 = 
D 平整 变形 量 为 3% ~5% 。 





D 板材 冷 轧 变 形 量 为 30% 。 


6.7.3 高 温 合金 焊接 工艺 


表 6.7-12 ~ #6. 7-25 和 网 6.7-11 为 高 温 合金 各 种 焊接 工艺 及 接头 的 力学 性 能 。 
表 6.7-12 几 种 镍 基 高 温 合金 适宜 的 焊接 方法 示例 


























































































































合金 种 类 合金 电弧 焊 电子 束 焊 电阻 焊 ETE 扩散 焊 
Ni 基 Ni200 У V У У V 
Ni- Cu 合金 Monnel V V V V V 
WHE Ni 合金 Pastlloy C V V V V V 
固 深 强化 型 合 4 Inconel 600 V V V V V 
弱 析 出 强化 型 合金 Inconel 718 V V V V V 
强 析 出 强化 型 合金 Inconel 713C 一 一 x x 
微细 粒子 弥散 强化 型 合金 MA6000 一 一 V V 
表 6.7-13 高温 合 金 钨 极 握 弧 焊 的 焊接 参数 
母 材 厚度 焊丝 直径 钨 极 直径 保护 气体 焊接 电流 
/mm /mm /mm 气体 种 类 气体 流量 /( L/min) /A 
0.5 0.5~0.8 1.0~1.5 Ar 8~10 15 ~25 
0.8 0.8~1.0 1.0~1.5 Ar 8~10 20 ~45 
1.0 1.0~1.2 1.5~2.0 Ar 8~12 35 -60 
1.2 1.0-1.6 1.5-2.0 Аг 8-12 45 -70 
1.5 1.2-2.0 1.5-2.0 Ar 10 ~ 15 50 ~ 85 
1.8 1.6-2.0 2.0 -2. 5 Аг 10 ~ 15 65 ~ 100 
2.0 2.0-2.5 2.0-2.5 Ат 12-15 75—110 
2.5 2.0-2.5 2.0-2.5 Ar 或 He 12-15 95 ~ 120 
3.0 2..5 2.5 ~3.0 Ar 或 He 15 ~20 100 ~ 130 
5.0 29 2.0-3.0 Ar uk Не 15 ~20 120 ~ 150 
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Ж6.7-14 ”GH1140 合金 不 同 焊丝 氢 弧 焊接 头 抗 氧化 性 能 (静止 空气 中 ) 
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焊丝 增 重 /g 腐蚀 速度 Гр) ] 

ш 50h 100h 50h 100h 
HGH3030 焊丝 接头 0. 00130 0. 00193 0. 0363 0. 0271 
HGH3113 焊丝 接头 0. 00123 0. 00233 0. 0347 0. 0310 

56-5 焊丝 接头 0. 00140 0. 00253 0. 0380 0. 0350 
表 6.7-15 镍 基 高 温 合 金毛 弧 焊 接头 的 力学 性 能 
试验 温度 拉 伸 性 能 持久 性 能 
合金 牌号 焊接 方法 试 样 状态 ж ~ 抗 拉 强 度 | 强度 系数 | 拉 伸 应 力 时 间 
R./MPa | К,(%) о/ МРа ГАЧ 
i 20 725 100 — — 
emas FPL GTAW 800 199 100 - = 
自动 GTAW 20 654 95 一 一 
(不 加 焊丝 ) 700 397 98 一 一 
20 794 98 一 - 
ÆT СТА 
бо i w в 800 276 97 58. 8 >100 
SACTAN Е 20 818 100 = 三 
800 346 92 58. 8 100 
20 763 98 一 - 
手工 СТАУУ 
КЕЗЕ рі 900 299 97 51.0 83 
_ 20 765 95 - 一 
А20 СТАМ 900 265 95 51.0 50 
Ё 20 755 96 — — 
GH3128 工 GTA 
于 ы 950 186 95 34.0 >100 
20 800 100 - - 
FT. СТАЖ Жж 
Рат 于 F 650 586 100 294 >200 
自动 CTAW 20 806 100 - = 
ы 650 514 98 294 >250 
БЕНЕН ЖҮНІН 20 1260 
GH416 手工 GTA a este 
d ` Ж ЖЫ 800 623 一 = 
нБ 20 970 95 - - 
А CTAN іш 900 478 91 117 47 
, ` ЕГ 20 1097 96 — - 
溶 时 效 900 499 98 117 52 
HA 20 980 92 — = 
КЕЗЕН у D 900 480 95 117 >100 
í ыы 爆 后 固 20 1250 98 z — 
ЖЫ 900 520 97 117 98 
СН3030 + GH3044 720 
СН1140 + GH3039 667 
GH1140 + GH3030 手工 CTAW ЖЖ 20 659 
GH99 + GH3030 735 
GH3030 + СНІ50 735 
20 785 100 一 - 
手工 СТА 
бін 于 ы 900 180 92 51 150 
| E 20 735 
GTA 
На ы ба 900 211 51 51 151 
ЕА ш 20 648 98 = = 
ышы ТЕВЕ 800 223 86 = Б 
Е 20 696 100 - = 
GTA 
自动 W 900 186 100 - = 













































































































































































































































































- 588. 新 编 焊接 数据 资料 手册 
( 续 ) 
E 拉 伸 性 能 持久 性 能 
РЕТТЕ нін ТИЧ 试验 温度 RE | 
合金 牌号 焊接 方法 试 样 状态 Ус 抗 拉 强 度 | 强度 系数 | 拉 伸 应 力 时 间 
R./MPa | К,(%) о/ МРа t/h 
20 841 
Б ЕЕ 
GH1131 自动 GTAW 焊 态 бб 5 Б Б Б 
手工 СТАЖ ЖЖ 20 602 — - -= 
焊 后 固 20 960 
GTA 
СН2132 自动 GTAW 溶 时 效 650 710 - 588 >100 
SON: 焊 后 固 20 916 
ТИ 溶 时 效 650 663 二 一 
RA 20 856 
те 800 727 = 490 >30 
СН150 手工 СТАУ 
焊 后 固 20 1290 - - _ 
溶 时 效 700 970 - 490 
СН188 手工 GTAW 焊 态 20 960 
Ж. 持久 性 能 ; t 为 相应 持久 拉 伸 应 力 下 的 断裂 时 间 (h). 
表 6.7-16 高 温 合 金 熔化 极 氨 弧 焊 的 焊接 参数 示例 
焊丝 电弧 电压 /V 
ШЫ 。 |” 熔 滴 过 渡 焊 
ЕМЕ | Жїн ЕЕ | 熔化 速度 | 保护 气体 | МЖ emia р 2. 
/mm 形式 А 位 置 平均 值 脉冲 
/mm /(m/min) 
喷射 1.6 5.0 IA 平 焊 265 28 ~30 = 
6 脉冲 喷射 1.1 3.6 TARA ут 90-120 20-22 44 
= З А) 
短路 0.9 6.8-7.4 ARA 120 ~ 130 16-18 = 
1.6 - 160 15 - 
3 571 TAEK A ур. HE 
短路 1-6 47 TRA 平 焊 175 15 — 
%6.7-17 ЖЕБЕ БАНЫ ҒЫЛ ЕЕ 
ж 厚度 小 孔 直 径 离子 气流 量 焊接 电流 电弧 电压 焊接 速度 
FUA /mm /mm / (L/min) /А /AV /(cm/min) 
5.0 6.0 155 31 43 
76Ni-16Cr-8Fe 
6.6 - 6.0 210 31 43 
3.2 == 4.7 115 30 46 
46Fe-33Ni-1Cr 4.8 = 4.7 185 27 41 
5.8 — 6.0 185 32 43 
8.3 3.5 4.7 310 31.5 22.9 
7.3 3.5 4.7 250 31.5 25.4 
Ni 200 
6.0 3.5 4.7 245 31.5 35.6 
3.2 3.5 4.7 160 31.5 50. 8 
Monel 400 6.4 3.5 5.9 210 31.5 35.6 
6.6 3.5 5.9 210 31.5 43.2 
Inconel 600 
5.0 3.5 5.9 155 31.5 43.2 
%6.7-18 高 温 合金 电 子 束 焊 的 焊接 参数 
合金 牌号 厚度 接头 焊 机 功率 电子 枪 | 工作 距离 |， ЖШ ”| 加 速 电压 | 焊接 速度 тің 
БӘ /mm 形式 /kW 形式 /mm /mA /kV /(m/min) 
6.25 100 65 1.52 
GH4169 对 接 60kV ,300mA 50 
32.0 Же 82.5 350 1.20 
ШК 固定 枪 1 
СН188 0.76 “ — 150kV ,40mA 152 22 100 1.00 
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Ж6.7-9 高温 合金 电子 束 焊接 头 的 力学 性 能 






























































тас” 室温 拉 伸 600 拉 伸 
3): ) 1 = әш БЕГІС = = ә рза ән 
ку 焊 后 状态 届 服 强度 | 抗 拉 强 度 | KR | 届 服 强度 | 抗 拉 强度 | ” 伸 长 率 
77 ш Һа/МРа R „/MPa А(%) Ка/МРа R „/MPa А(%) 
іе 525 845 38.3 453 656 34.3 
FN 
(95% 98% 77% 84% 91%) 69% 
ЕЗ т ы Е 7 5 o E 1 
АЯН] ЖЕДЕЛ Ë j ў 
有 时 效 处 理 (96%) (99%) (84%) (95%) (97%) (81%) 
ЖЖ 544 801 29.7 362 593 33.9 
固 溶 按 GH4169 规范 
> 3 Я | 
时 效 处 理 1033 108 9.98 757 847 9.75 
к 按 GH4169 规范 
GH907 НИЕ 960 1008 12. 88 740 789 13.8 
EY + 时 效 处 理 
时 效 按 GH907 规范 
1 4 13.2 661 782 14. 
时 效 处 理 18 зә 6 ° 
GH4033 | E 焊 态 475 800 20.6 一 一 一 
Е. 表 中 括号 内 的 百分数 表示 焊 缝 的 强度 系数 或 塑性 系数 。 

















%6.7-0 ”高 温 合 金 激 光 焊 接头 的 力学 性 能 



















































































































































































厚度 БИШЕ т 强度 系数 
Ба S4 А01 a <= "m ж 
母 材 牌号 状态 Ac | 抗 拉 强 度 | 届 服 强度 | {кж |) Te 
R„/MPa R o.2/MPa А(%) 
室温 859 552 16.0 99.0 
ч 540 668 515 8.5 93.0 
Н ж 
ӨНІМ 0.13 ше 760 685 593 2.5 91.0 
990 292 259 3.3 99.0 
1.0 ы 714 — 13.0 88.5 
>H303 焊 态 
Р 2.0 Т 729 = 18.0 90. 3 
1.0 a 室温 1000 一 31.0 100 
SHIG 2.0 її + 973 - 23.0 98.5 
时 效 
GH4169 6.4 1387 1210 16.4 100 
表 6.7-21 高 温 合金 扩散 焊 的 焊接 参数 
合金 牌号 焊接 温度 /SC 焊接 压力 /MPa 焊接 时 间 /min 空 度 /Pa 
GH3039 1175 29.4~19.6 6~10 
GH3044 1000 19.6 10 I 
3.3 x107? 
GH99 1150 ~ 1175 39. 2 ~29.4 10 
K403 1000 19.6 10 
"=== 
R 
таго 
в 12| 4 588 
5588 ы 
к 5 
x 392 40 5 392 40 
12 | 4 Ф & 224 < 
196 = 20 55 1969 20 8, 
< ч 
0 А 0 0 Оо 0 
10 15 20 25 30 55 10 15 20 25 30 35 
р/МРа р/МРа 
а) b) 


图 6.7-11 焊接 压力 和 温度 对 接头 力学 性 能 的 影响 
a) GH99 b) GH3039 
1 一 1000"C 2—11509С 3 一 1175%C 4—1200% 
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新 编 焊 接 数 据 资料 手册 





表 6.7-22 高温 合金 过 渡 液 相 扩散 焊 的 焊接 参数 



























































































































































РЄТ 中 间 层 合金 及 厚度 连接 温度 压力 保温 时 间 
гы /тт ж /МРа /h 
GH22 Ni 0.01 1158 0.7 ~3.5 4.0 
1959 22P ,粉末 ,接头 间 际 0. 1 1210 无 24 
Z2F , 非 晶 态 稍 ,0. 04 x2 Jë 1210 无 24 
Тн DI1P ,粉末 ,接头 间 院 0.1 1250 无 24 
DIF , 非 晶 态 稍 ,0. 02 х2 Jë 1250 无 24 
DD6 XH3 ,粉末 ,接头 间 际 0. 1 1290 一 12 ~24 
166 ПР, Ж, ІНІН 0. 1 1260 一 36 
7B ,粉末 ,接头 间隙 0. 1 1260 一 36 
IC10 XH12 ,粉末 ,接头 间 际 0.1 1270 - 24 
表 6.7-23 ”高温 合金 过 渡 液 相 扩散 焊接 头 的 高 温 性 能 
持久 性 能 
中 间 层 接头 间 际 a 断裂 
母 材 ыл 焊接 参数 试验 温度 应 力 持久 寿命 
Нн E /mm 位 置 
/ж /МРа Љ 
72Р 0.1 1210°С x36h 980 166 51-77 接头 
DZ22 166 126 -203 N 
72Ғ 0.04 х2 1210% x24h 980 ве 802166 #5) 
181 246. 5 ~ 268 ч 
ПІР 0.1 1250% x24h 980 504 90-113 母 材 
181 198 ~379.5 
DIF 0.02 х2 1250% x24h 980 w aa = 
980 225 >100 i 
DD6 XH3 0.1 1290 x12 ~24h И 113 TO 93 
980 100 62.5 ~213 
gp 0.1 1260% x36h 140 39.5 БЕЗ. 
1С6 1100 36 38 ~63 
0.1 1260°С х24Һ 1100 50 11 ЗЕ 
7В 0.1 1260% x36h 1100 36 89.5 -119.5 Zk 
ІСІ0 XH2 0.1 1270% x24h 1100 50 >91 接头 
表 6.7-24 DD6 单 晶 高 温 合金 过 渡 液 相 扩散 焊接 头 的 高 温 持久 性 能 
持久 性 能 
р ВОВ те Ç 注 
МКВ HEC 应 力 /MPa 寿命 人 h Ы 
175 291.7 100Ь 应 力 增 至 200МРа, 
175 282.6 200Һ 应 力 增 至 225 MPa 
1290°С х12Һ 980 
200 210.2 
200 185.8 100Һ 应 力 增 至 225 MPa 
200 296.8 
oe 225 123.0 
225 108.5 100h 应 力 增 至 250MPa 
225 242.5 
1290% x24h 98 116.0 
98 106.5 | 
100h 应 力 增 至 112 МРа 
1100 98 101.25 
98 206.0 
112 147.8 100h 应 力 增 至 126MPa 
980 250 100 
DD6 母 材 = 
ЖЕН 1200 140 100 

































































































































































第 6 章 各 种 材料 的 焊接 . 591 . 
表 6.7-25 氧化 物 弥散 强化 高 温 合金 (MA6000) 的 扩散 焊 试 验 结果 
焊接 条 件 拉 伸 试验 结果 
材料 组 合 加 热 温 度 时 间 Ж 变形 量 抗 拉 强 度 伸 长 率 ПЕТ! 
ж /h /MPa (%) /МРа (%) 
再 结晶 МА6000 К 5 = 
/再 结晶 MA6000 1200 1. 25 69 ~ 103 0.1 无 法 实现 连接 断 于 界 
未 再 结晶 母 材 ， 
12 1.25 2.1 7 53. 3. Е 
| 00 0 3.0 63.9 杯 状 和 锥 形 
结晶 MA6000 
/未 再 结晶 MA6000 
а 1200 1.25 8.3 9.1 67.4 0 近 接 头 区 , 唱 间 
67. 3 
未 再 结晶 MA6000 РУГЕ 
/未 再 结 量 MA6000 1000 1. 25 27.6 1.3 294 0 Вр, нин] 
Е: 1. 扩散 焊 对 接 接头 经 焊 后 热处理 ，1000% 拉 伸 试验 。 
2. 焊 后 热处理 : 1250 x1h， 空 冷 ; 955C x2h， 空 冷 ; 最 终 845% x24h， 空 冷 。 


68 陶瓷 与 金属 的 连接 





















































%6.8-2 几 种 氧化 物 陶瓷 的 化 学 组 成 





































































































材料 75% 氧化 | SAA 99% 氧化 | 滑石 镁 橄榄 
Е š 铝 陶瓷 (ИШАН ШЕ 陶瓷 石 陶 次 
6.8.1 陶瓷 材料 的 组 成 与 性 能 : н - - 
Si0, | 14.25 2.50 0.30 54.72 44.5 
表 6. 8-1 ~ 表 6.8-8 为 工程 陶瓷 的 组 成 、 物 理性 
OTA А,0; | 73.83 94.70 | 99.28 1.90 5.1 
能 与 力学 性 能 。 
表 6.8-1 常见 的 工程 结构 陶 次 ОЕ 
种 类 组 成 材料 Ғе,0; | 0.38 0.10 0.14 0.43 0.2 
氧化 物 陶 姿 AL 0; ,Mg0 ,Zr0, „SiO, , UO, ,Be0 等 Е 
氧化 物 na e ашакы O сы СаО | 1.85 2.50 ж 0.005 = 
碳化 物 | 81С, ТІС, В,С, WC, ОС, 7С 等 
FAL [Sis Ns ,AIN,BN ,TIN ,ZrN 等 MgO | 0.65 痕 0. 37 27. 90 49.7 
硼 化 物 |ZrB,,WB ,TiB, ,LaB。 等 
非 氧化 = В,0 0.53 0.20 0.36 0. 007 0.2 
О ЕЙ MoSi, T 
J - 
化 物 (CaF, ,ВаҒ,,МаҒ, 等 BaO | 3.13 = — 6.28 = 
硫化 物 |7п5,Ті5,,М,Мо;5% (M =Pb,Cu,Cd) Ж 
碳 和 石墨 |C 79, 3.80 = 
表 6.8-3 几 种 氧化 物 陶瓷 的 物理 性 能 
材料 名 称 氧化 铝 ЖАЛАК ЕА 氧化 镁 镁 橄榄 石 
a 75% А1,0; | 95% AlO, | 99% AlO, | (ВеО) (ZrO, ) (MgO) | (2Ме0- SiO, ) 
IÈ RAAE) / С 一 = 2025 2570 2550 2800 1885 
密度 /( g/cm ) 3.2~3.4 3.5 3.9 2.8 3.5 3.56 2.8 
弹性 模 量 /GPa 304 304 382 294 205 345 
抗 压强 度 /MPa 1200 2000 2500 1472 2060 850 579 
抗 弯 强 度 /MPa 250 ~ 300 280 ~ 350 370 ~ 450 172 650 140 137 
线 胀 系数 25 -300% 6.6 6.7 6.8 6.8 三 10 >10 10 
/(10-°/K) 25 -700% 7.6 7.7 8.0 8.4 = 12 
导热 系数 25%, 一 0.218 0.314 1.592 0.0195 0.419 0.034 
/[W/(cm + K) ] 300% - 0.126 0. 159 0. 838 0. 0205 
电阻 率 /Q . cm >10” >10% >10 >10" >10" >10“ >104 
相对 介 电 常数 /1МН2 8.5 9.5 9. 35 6.5 一 8.9 6.0 
介 电 强度 /(kV/mm) 25-30 15-18 25-30 15 = 14 13 
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%6.8-4 几 种 非 氧化 物 陶 资 的 物理 性 能 和 力学 性 能 



































































































































































































































FETE (Sis N4 ) 碳化 硅 (SiC ) FALHI (BN) 氮 化 铝 (AIN)| ” 赛 隆 ( Sialon) 
性 能 PUE 反应 Ж ЖЖ | жу IF s. ЖЕ | 热 压 
烧结 | 烧结 | 烧结 | 烧结 | 人 A 烧结 | 烧结 
j 1900 1900 2600 2600 3000 3000 2450 
И К (升华 ) | (升华 ) О) О) О) | (分 解 ) | (分 解 ) | 一 | 一 
密度 /(g/cem3 ) 3-3.2 |2.2~2.6| 3.2 3.09 2.27 - 3,32 3.18 3.29 
硬度 /HRA 91-93 | 80-85 | 93 |90-92 |, же (Ж — I a 92-93 | 95 
弹性 模 量 /GPa 320 |160~180| 450 405 一 一 279 290 31.5 
抗 弯 强 度 /MPa 65 20 ~100 | 78-90 45 一 一 40-50 | 70-80 97-116 
线 胀 系数 /(10 ° /K) 3 2.7 |4.6-4.8 4 125 - 4.5-5.7 - - 
导热 系数 /[ W/ (cm + K) ] 0.30 0. 14 0.81 0.43 = — 0.7 ~2.7 = == 
电阻 率 ZO .cm >103 >10 | 10~103 | 10~103 | >10“ >10“ >10“ >10! >10! 
介 电 常数 9.4~9.5|9.4~9.5 45 45 3.4~5.313.4~5.3 8.8 == = 
表 6.8-5 МЕ ALO, 陶瓷 及 其 复 相 陶瓷 的 力学 性 能 
А F: 热 压 烧 结 热 压 烧结 热 压 烧结 热 压 烧结 热 压 烧结 
主要 性 能 А1,0; Al 0; + 金属 Al, O, “ТІС AlO; “270, |ALO; +SiC(w) 
密度 (gem” ) 3.4 ~3.99 5.0 4.6 4.5 3.75 
熔点 /C 2050 = = == = 
ЖЕЛЕ /MPa 280 ~ 420 900 800 850 900 
人 硬度 /HRA 91 91 94 93 94.5 
热 导 率 /[ W/ (cm К) ] 0. 04 -0. 045 0.33 0. 17 0.21 0.33 
平均 晶 粒 尺寸 штп 3.0 3.0 1.5 1.5 3.0 
表 6.8-6 烧结 助 剂 对 Al 0;-TiC 基 复 合 陶瓷 性 能 的 影响 
助 烧 剂 方 法 抗 杰 强度 /MPa 维 氏 便 度 /GPa 断裂 韧性 /MPa - m? 
ТІН, PS 386 -574 18.1 ~19.3 4.2-4.6 
MgO PS( 埋 粉 烧 结 ) 504 ~746 一 3.7-4.7 
Са0 PS( 埋 粉 烧结 ) = me =s 
Ү,0; PS( 埋 粉 烧结 ) 一 一 4.6 
%6.8-7 Е Al,O,-TiC 基 复 合 陶瓷 的 性 能 
成 分 热 压 工艺 фз оц Jš 维 氏 硬度 断裂 万 性 
(质量 分 数 ,% ) 温度 /SC 压力 /MPa | 时 间 /min /МРа /GPa /MPa . ml 
А1,0; 1700 30 60 401 ~ 471 18.1 ~ 19.3 3.0-3.4 
А1,0;-30ТІС 1750 25 30 500 - 5.1 
А1,0;-29ТІС 1600 20 60 516 20.9 5.2 
А1,0;-30ТІС 1620 25 60 20.9 5.2 
А1,0;-30ТІС 1650 40 30 637 -805 = 4.0 ~4.6 
А1,0;-30ТІС 1700 - 30 704 - 866 19.8 -21.6 4.0-4.6 
А1,0;-25ТІС 1750 30 一 762 一 5.7 
А1,0;-25ТІС 1750 25 20 450 21.0 5.7 
%6.8-8 不 同 工 艺 制备 的 AL 0;-TiC 基 复 合 陶瓷 的 性 能 
成 分 (质量 分 数 ,% ) 制备 方法 密度 /( gems ) | 抗 弯 强 度 /MPa | 维 氏 硬度 /GPa 断裂 韧性 /MPa . m! 
А1,0,-26ТІС PS 一 386 -574 18.1~19.3 4.2-4.6 
SHS + HIP 一 511 ~765 20.9 ~23.1 4.2~4.6 
А1,0;-28ТІС HP 4. 16 516 20.9 5.2 
GPS - 563 ~ 639 18.3-19.1 3.6-3.8 
НІР 4.30 780 20.0 = 
А1,0,-30ТІС SHS + PS 4.23 307 ~ 467 20.7 -21.3 4.1-4.7 
SHS + PS + HIP 4. 25 435 ~661 21.9 ~23.7 4.1-5.7 
SHS + HP 4.23 416 ~ 832 22.2-24.6 3.6-3.8 
А1,0;-37ТІС SHS 一 587 18.4 4.5 
А1,0;-40ТІС SHS + HP 4.47 658 -824 21.4-23.8 5.1-5.9 
А1,0,-4771С SHS + НР 4. 54 571-941 20.8 ~22. 0 5.5 ~5.9 
SHS + HP 4.27 537 ~ 597 22.8 ~23.0 5.5~6.1 

















ЇЕ: PS 一 无 压 烧结 ”HP 一 热 压 烧结 ”SHS 一 自 草 延 高 温 合 成 ”GPS 一 气压 烧结 “HIP 一 热 等 静 压 烧结 。 











第 6 童 各 种 材料 的 焊接 - 593. 





А 分 类 及 适用 的 材料 。 图 6. 8-1 所 示 为 陶瓷 和 金属 的 线 

.8. 次 与 4 连接 特点 — i 

6.8.2 陶 次 与 金属 的 连接 特 胀 系数 。 图 6. 8-2 所 示 为 中 间 层 厚度 对 Al,0;- 不 锈 钢 
表 6. 8-9 ~ 表 6.8-12 为 陶瓷 与 金属 的 连接 方法 、 接头 残余 应 力 的 影响 。 


表 6.8-9 ”陶瓷 与 金属 的 连接 方法 
































































































































РЕ К Mo-Mn 法 
烧结 粉末 金属 法 ы 
陶瓷 表面 金属 化 法 燕 涂 金属 化 法 
其 他 金属 化 法 溅 射 金属 化 法 
ETHE ATRE 
А s Ti-Ag-Cu 法 
陶 盗 与 金属 和 Ti-Ni Bz ТЕГЕНЕ: 
的 连接 方法 FALH ETERA 
HAHET 
A 直接 扩散 焊 
ти 间接 扩散 焊 ( 加 中 间 层 的 扩散 连接 ) 
电子 束 焊 (EBW) 
EH 他 焊接 方法 激光 焊 (LW) 
超声 波 压 焊 (UPW) 











表 6.8-10 ”陶瓷 -金属 固 相 连接 方法 的 分 类 、 原 理 及 适用 材料 
分 类 原 JH 适用 材料 说 明 


在 陶瓷 与 金属 的 连接 面 处 覆 以 金属 
i, EWR RERA ARDE mE) 陶瓷 与 Cu Fe, Ni, Co, 
炉 中 加 热 至 低 于 金属 熔点 (对 于 Cu | Ag、Cr 等 的 连接 ,尤其 适 _ 
1065% ) ,利用 气体 与 金属 反应 后 的 共 | 用 于 ALO 与 Cu 的 连接 
晶 作 用 实现 连接 































































































连接 表面 加 工 成 近似 网 状 ,连接 件 组 装 жети 
ИА НЕОН ФЕ 133 x10-3pa) , 适 | 网 次 -网 次 连接 ,网 盗 -| НТ Мне есен 
各 向 同时 加 压 法 | 当 温 度 下 于 各 个 方向 同时 施加 静 压 (压力 | 金属 连接 ,尤其 适合 于 | 坚 窗 连接 接头 强度 较 言 。 陶 
(HIP 法 ) 50 ~250MPa ) , 较 短 时 间 内 即 形成 连接 (为 | А0, 、Zr20、SiC 等 与 金 2 ша > 45 面 能 形 
促进 界面 连接 ,有 时 在 界面 上 放置 金属 粉 | 属 的 连接 2... 

末 或 TiN 等 陶瓷 粉 未 作 中 间 层 ) k; 

















































































































шы 











ZN 








将 接头 区 加 热 至 高 温 的 同时 , 通 以 直 | „ыыы ло 5 
Ме ЛРЫ a А20 9; 

































































流 电压 合 结 合 界面 极 化 ,通过 金属 向 了 рое қ 
附加 电压 | ИРИША ШШЕН | Cu Fe TiAl 等 连接 ,也 | 如 同时 施加 外 压力 ,在 较 低 
连接 法 附加 кр КЕТЕ йн Кт 温 g | EF 陶瓷 与 半导体 的 | 的 电压 和 温度 下 就 能 实现 连接 




















连接 





500 ~ 600C 下 持续 40 ~50min 








非 加 压 方 式 : 在 大 气 (Ar 或 
真空 ) 中 加 热 至 金属 熔点 的 
氧化 物 陶 瓷 与 贵 金 90% ,施加 使 结合 面 产生 物理 
(Pt Pd Au 等 ) 和 过 渡 族 | 接触 的 压力 进行 连接 ; 
金属 (如 Ni) 的 连接 , 陶 加 压 方 式 :在 氧气 中 加 热 ( 温 



































借助 陶瓷 与 金属 接触 后 进行 反应 而 
反应 连接 法 直接 连接 的 方法 。 又 分 为 非 加 压 方 式 




































































和 加 压 方式 两 种 盗 -人 金属 连接 度 为 金属 熔点 的 90% ) 的 同时 
施加 外 压力 使 金属 产生 变形 并 
形成 连接 











在 接头 的 间隙 中 夹 以 中 间 层 ( 镍 
料 ) ,于 真空 仿 中 加 热 并 加 压 ,通过 界面 | о 入 属 连接 在 柴油 机 排 气 阅 中 用 于 锦 基 
原子 的 扩散 实现 连接 的 一 种 扩散 针 Бы 而 热合 金 与 Sis N, 的 连接 

焊 法 














扩散 连接 法 

















· 594. 


新 编 焊接 数据 资料 手册 





































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































表 6. 8-11 陶瓷 -金属 钙 焊 方法 的 分 类 、 原 理 及 适用 材料 
分 类 原 理 适用 材料 说 明 
2... 用 于 АО, 等 氧化 物 陶瓷 与 金属 
Mo-M 法 22.2... 陶 资 -金属 连接 的 连接 ,如 各 种 电子 管 和 电气 机 械 
作 钙 料 , 涂 于 陶瓷 表 面 ,在 水 蒸气 е Иная Д 
қанда 中 陶瓷 与 金属 连接 部 位 的 密封 
对 氧化 性 的 金属 (Ti Zr, Nb, Ta 适 于 产量 大 的 场合 ,工件 形状 可 
等 ) 添 加 某 些 金属 (如 Ag Cu, № 任意 。Al 0; 与 金属 连接 时 ,可 用 
等 ) 配 置 成 低 熔 点 合金 作 钙 料 ( 这 Ti-Cu Ti-Ni, Ti-Ni-Cu, Ti- Ag-Cu, 
活性 金属 化 法 种 钙 料 熔融 金属 的 表面 张力 和 黏 陶瓷 -金属 连接 Ti- Au- Cu ЗЕЕ; Жена ЛЕ Б) 
度 小 . 润 湿性 好 ) ,加 到 被 连接 的 陶 场合 ,可 用 Ti-V 系 和 Ti-Zr 系 添加 
次 与 金属 的 间隙 中 ,在 真空 或 Ar Ta Cr, Мо, Nb % £F EL, ЯНА 
等 惰性 气氛 炉 内 加 热 鲜 焊 1300 ~ 1650% 
п А Al, 03- CaO-Mg0-SiO, ЖЕЛІ 
采用 熔点 连接 的 陶瓷 和 4 
陶 姿 与 耐 热 金属 的 连接 ,加 热 温度 
陶瓷 熔接 法 | 陶瓷 -金属 连接 1200€ 以 上 。Al,0;- Mn0-Si0， 钙 
用 有 机 粘 结 剂 调 成 谊 状 ,嵌入 接头 мн a 1 
中 ,在 氢气 中 加 热 熔接 料 用 于 陶瓷 与 铁 系 日 金 、 耐 热 金属 
的 连接 ,加 热 温 度 1400% 以 上 
氧化 铜 (Cu0) 粉末 (粒度 
2 ~5pm) 作 中 间 材 料 , 在 真空 或 氧 氧化 物 陶瓷 ( Al,0;、 通常 的 钙 接 条 件 是 :在 真空 度 
一 氧化 铜 法 化 性 气氛 中 加 热 , 借 熔融 铜 在 | MeO.Zr0,) 之 间 以 及 与 | 6.67 х 10-5 Ра 的 真空 炉 中 ,的 
AlO, 陶瓷 面 上 的 良好 润 湿 性 与 | 金属 的 连接 600% 温度 下 加 热 20min 
氧化 物 反 应 进行 钙 焊 
厚 约 40 ~ 50р, 020 10pm PIA je Ке 
的 非 晶 二 元 合金 (TcCu TENi 或 | Sis N4, SiC 4 Ka -Ky һа оц 
非 晶 体 SS | Жүн ЖӘН ПЕНЕН 51, N4-SisN4 或 
АФ Zr-Cu、Zr-Ni) ТЕН, ETAS | 次 连接 , Sy М, 或 SiC 与 SiC-SiC 等 非 氧化 物 陶 次 .可 获得 较 
Б 面 中 ,然后 在 真空 或 Ar 气氛 炉 中 | 爹 属 连 接 
利用 超声 波 振动 的 表面 摩擦 功 纯度 (质量 分 数 ) 为 96% 的 Al, O, 
超声 波 能 和 搅拌 作用 ,同时 用 Sn-Pb 合金 玻璃 、Al,03 陶瓷 等 的 Sn- Pb ЖЕЛ Zn 进行 镍 焊 , 可 大 
ЛАЧ 软 钙 料 (通常 添加 Zn、Sb 等 ) 进行 | 连接 大 提高 接头 强度 。 纯 度 ( 质量 分 数 ) 
БЫН 为 99. 6% 的 А1,0 ЖАН ЖЫН” 
氧 氧化 物 系 耐 热 玻璃 作 中 间 
激光 活化 层 置 于 接头 中 ,在 Ar М, 气氛 下 玻璃 、Al,0; 陶瓷 等 的 _ 
ЛАЧ 边 加 热 边 用 激光 照射 ,使 之 活化 ，| 连接 
ЖТТ 
表 6.8-12 ”陶瓷 -金属 熔化 焊 方法 及 适用 材料 
分 类 原 理 适用 材料 说 明 
高 能 量 密度 的 激光 束 照 射 陶 对 AL O, 预 热 温度 为 1030% 。 不 
瓷 接头 进行 熔 焊 。 激 光 器 采用 输 氧化 物 陶瓷 ( Al,0; Ж | 采用 中 间 层 ,可 获得 与 陶瓷 强度 接 
激光 焊 出 功率 大 的 脉冲 振荡 方式 。 焊 前 | 来 石 等 ) Sis Na SiC 与 陶 | 近 的 接头 强度 。 预 热 时 可 利用 非 聚 
焊 件 需 预 热 以 防止 激光 集中 加 热 | 盗 之 间 的 连接 焦 的 激光 束 。 为 增 大 熔 深 ,焊接 速 
时 因 热 时 冲击 而 产生 裂纹 度 宜 慢 ,但 过 慢 会 使 晶 粒 粗大 
电子 束 烛 利用 高 能 量 密度 的 电子 束 照 射 ыб a 同 激光 焊 法 。 必 须 在 真空 室内 进 
š | 接头 区 进行 熔化 连接 ana ` | 行 焊 接 
石墨 与 W 
气体 火焰 加 热 接 头 区 ,到 温度 ке 2: у ЖЕ 
ЖЕШ НОН Shu ЕН ШЗ Ж *_ 2... 具有 导电 性 的 碳化 物 陶瓷 和 硼 陶 
ШІСІ: 火焰 炬 中 的 特殊 电极 在 接头 处 加 | z 与 Mo Nb таун, | ЕТСЕН, MERENI ЙЫ 
电压, 使 结合 面 间 电弧 放电 产生 高 SC Sakaq КЕ 上 升 速度 和 最 大 电流 值 
热 以 进行 熔化 连接 ча ы) 
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26X10-6 
24Х10-6- өлі - 
22х10:6- - 
20Х1076- ФАс г 
_ 1841076 - 1200 
м Та scu L мн 
ы 14X10-6F Ni г с Е 
ч 12Х10:5|- өне - 6 0 
Š 10х10-4- I -9BeO 蓝 宝石 5 “ Мо 
x 8Х1076- 215 F 222002207 a| 600/- Cermet( 金 属 陶 盗 ) 
6х10:6- Sl mo Г ФАМ £ iol Ti 
4X10 SF у | esSic 
2x1076} Si - ® Sis N4 200} 9 
ol | @SiO, Nb 
_ ec 1 1 1 1 1 
“хо еГИЕЙИИИИУО ИЕР 0 0.5 m 25 30 
图 6.8-1 陶瓷 和 金属 的 线 胀 系数 图 6.8-2 中 间 层 厚度 对 AL O; -不 
锈 钢 接头 残余 应 力 的 影响 
注 : 加 热 温 度 1300%C ， 保 温 时 间 30min， 压 力 100MPa。 
为 避免 陶瓷 与 金属 接头 出 现 焊 接 裂纹 ， 除 添加 中 陶瓷 与 金属 的 接头 结构 。 
间 层 或 合理 选用 钙 料 外 ， 还 可 采用 以 下 工艺 措施 : © 表 6.8-13 ~ 表 6.8-16 为 陶瓷 与 金属 连接 接头 的 
合理 选择 被 焊 陶瓷 与 金属 ， 在 不 影响 接头 使 用 性 能 的 界面 反应 产物 。 图 6. 8-3、 图 6. 8-4 和 表 6. 8-17 为 
条 件 下 ， 尽 可 能 使 两 者 的 线 胀 系数 相差 最 小 。@) 应 尽 Al, O3 - TiC/ W18 Cr4 V 界面 过 渡 区 的 相 结构 及 扩散 焊 





























可 能 地 减 小 焊接 部 位 及 其 附近 的 温度 梯度 ， 控 制 加 热 
速度 ， 降 低 冷 却 速度 ， 有 利于 应 力 松弛 而 使 焊接 应 力 


减 小 。@@ 采 取 缺 口 、 突 起 和 前 











i 部 变 薄 等 措施 合理 设计 












































的 界面 抗 剪 强度。 轿 
数 对 接头 强度 的 影响 。 


6. 8-5 ~ 图 6.8-10 所 示 为 焊接 参 





表 6.8-13 SiC 陶瓷 与 金属 连接 接头 的 界面 反应 产物 
















































































温度 ЕГІН с 护 气氛 或 

SiC/Ni 1223 90 0 Ar NiySi+ C ,Nis Si + C, Nis Si 

SiC/Fe-16Cr 1223 960 0 Ar қылмы 
(C3Ni5Sil. 8) C 
SiC/Fe-17Cr 1223 960 0 Ar (Fe,Cr),C,,(Fe,Cr),SiC,o + C 
SiC/Fe-26Ni 1223 240 Ar (Ее, Ni) Si +С, (Ее, №),51, +C,a+C 
SiC/Ti-25 Al-10Nb 973 6000 0 a 4. 2. «ЫН 

SiC/Zr/SiC 1573 60 7.3 1.33 Zr; Sis C, ,ZrSi, ZrC, 

SiC/Mo 1973 60 20 200 Mo; 51, С, Mo; Si, , Mo, C 

SiC/Al- Mg/SiC 834 120 50 40 Mg, Si, MgO АІ, MgO, , Al, Mg; 
SiC/Ti/SiC 1673 60 7.3 1.33 Ti; SiC, , Tis Si; С, ,TiC ,TiSi, , Tis Si, 
SiC/Ta/SiC 1773 480 7.3 1.33 ТаС „Та; Sis C, ,Ta С 
SiC/Nb/SiC 1790 120 7.3 1.33 NbC, Nb, C ,Nb; Si, C, , NbSi, 
SiC/Cr/SiC 1573 30 7.3 1.33 Cr; Sis С, ,CnSiC , Cr} C, ,Cr Cç 
SiC/V/SiC 1573 120 7.3 1.33 VsSiaC, ,Vs Sis , V3Si, VC 
SiC/Al/SiC 873 120 50 40 А1-51-С-О 非 晶 相 
表 6.8-14 SN, 陶瓷 与 金属 连接 接头 的 界面 反应 产物 
Н ЖЕ [н ЧЕ ‚Жз ZL uk 

Sis N, /1псо1оу909 1200 240 200 ТІМ, Мі, Nbe Si; 

Si, Na/ Ni-20Cr/Sis N, 1473 60 50 0.14 CrN, Cr, М, Ni; Si; 



























































. 596. 新 编 焊接 数据 资料 手册 
( 续 ) 
温度 时 间 压力 保护 气氛 或 
六 组 全 
接头 组 合 ZK /min /MPa 真空 度 /mPa 反应 产物 
107 12 N ТІМ + Ti, N 
Si, N/Ti s 0 ш 2 — кс ИЕККЕ 
1323 120 0 Ar TiN + Ti, N + Ti; Sis 
147 6 N Mo,Si,Mo,Si 
Sis М4/ Мо a 0 2 2 с ас s 
1473 60 0 Аг Мо; 51, Мо; 51; , Мо5і, 
Sis Ny/Cr 1473 60 = = CrN, Cr, N, Cr; Si 
Si N,/Nb 1473 60 0 N, MN ,Nb № „М, № ц 
1673 60 7.3 Ат Nb; Siz ,NbSi ,Nb №, Nb; о N, 14 
Sis N4/ V/Mo 1523 90 20 5 V3 Si, V5 Siz 
51, Na/ AISB16 1273 1440 7 1 a-Fe,y-Fe 
; | Ni, Si, Мі,5і,, Ст, 51, Crs Sis , ( Cr, 
51, N, /Ni- Cr 1073-1473 95 0 Ar а 
Si); Ni,Si 
Sis N, /Ni- Nb- Fe-36Ni/ МА6000 1473 60 100 — МЬМ, №, Nbe , Nis Nb; , Ni; Nb 


表 6.8-15 ALO, 陶瓷 与 








金属 连接 接头 的 界面 反应 产物 









































ў ҮЙ ЕЗ 保护 气氛 或 
нэма к | жы | ла kewa) č FEH 
Al 03/Cu/ Al 803 30 6 1.33 Al + CuAl0, ,Cu + CuAl, О, 
Al, 03/Ti/1Cr18Ni9Ti 1143 30 15 1.33 ТІО, ТІЛІ, 
А1,0;/Са/ AISI1015 1273 30 3 0, Са,0,СаА10, ,СпА1,0, 
А1,04/Са/ А1,0; 1313 1440 5 0.13 Са,0,СаА10, 
А1,04/Та-33Ті 1373 30 3 0.13 TiAl, Ті, А1, Та, Al 
А1,04/ Уі - - - - NiO, Al, 0; ‚NiO : А1,0; 
Ni/Zr0,/Zr 1273 60 2 1 Ni; Zr, Ni, Zr, 
Zr0,/Ni-Cr- (0) /7тО, 1373 180 10 100 NiO, -Cr 03 Zr0,_,,0<x,y,z <1 






































表 6. 8-16 不 同类 型 陶瓷 与 金属 接头 中 的 界面 反应 产物 
接头 组 合 界面 反应 产物 接头 组 合 界面 反应 产物 
А1,0,/Са СаА10, ,CuAD 0, 51, N4/Al AIN 
Al, O, /Ti МО. Al,O, ‚NiO . SiAl, O; Si, N, Z/Ni NisSi, Ni(Si) 
SiC/Nb Nb; Si; , NbSi, , Nb, C , Nbs Si, C, , NbC Si, Ny/Fe-Cr 合金 Fe; Si, Ее, №, Сі, №, CrN, Ее, № 
SiC/Ni Ni, Si , Ni; Si AIN/V V(Al),V,N,V;Als ,V3Al 
SiC/Ti Ti; Si; , Tis SiC, ,TiC ZrO,/N-Cr-(0)/Zr0, | NiO,_.Cr,0;,_,Zr0,_,,0 <х,у,2<1 
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图 6. 8-3 


ALO;-TiC/W18Cr4V 


, 





扩散 连接 界面 过 渡 区 组 织 结构 








(Т 





(ТІС-Ееті) 


ІС-ТіҙІ-ТІО) (CuTi+CuTi,;+TiC) (Рез; С+0-Ее) 


ALDO3-TiC 





图 6.8-4 ALO;-TiCZW18Cr4V 
界面 过 渡 区 的 相 结构 

















第 6 各 种 材料 的 焊接 .597. 
表 6.8-17 А1,0;-ТІС/ХУІ8СМУ 扩散 连接 界面 抗 剪 强度 
工艺 参数 前 切面 积 /mm? 最 大 平均 载荷 /kN 抗 剪 强度 /MPa 
1080°С x45min,10MPa 10х10 9.53 95.3 
1100% х45шіп,10МРа 12х10 14. 57 121 
1130% х45тіп,15МРа 10х10 15.40 154 
1160% х45тіп , 15 МРа 10х10 14. 10 141 
7.0 
6.0 
5 50| š 
= 计算 
m 40. 测量 值 
ES 3.0- 
Ес 
18 20- 4 
1.0/- 
0 1 1 1 1 
400 450 500 550 600 650 700 
连接 温度 




















图 6.8-5 ”加热 温 度 对 扩散 焊接 头 强度 的 影响 






































































70 250 
„бо s 200/- [ 
5! Š 
® 40 à 150 
E зор 5 100 
4820- ж 
[让 50} 
07777040 60 80 100 120 140 0 2 40 60 ф 10б 120 
保温 时 间 /min 保温 时 间 /min 
a) b) 
图 6. 8-6 保温 时 间 对 接头 强度 的 影响 
а) 对 抗 拉 强 度 的 影响 b) 对 抗 剪 强度 的 影响 
80 300 
70- Ав /А12О3 
S 
& 60 Си/А1›О» Š 
A 50; < 
Е 40} = 
48 зор КА 
> 中 AI/SiC = 
10 1 1 1 1 1 1 1 1 1 
0 2 4 6 8 10 0 2 4 6 8-10-12 
连接 压力 /MPa 连接 压力 /MPa 
а) b) 


图 6.8-7 压力 对 扩散 焊接 头 强度 的 影响 


а) 对 抗 剪 强度 的 影响 b) 对 抗灾 强度 的 影响 


- 598. 新 编 焊 接 数据 资料 手册 

























































































600 
М 160 
500F 
s 140 
š 400- 120 
е 300- Б p 
Ë 200- 3 60 
100F 40 
1 1 1 20 
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0 
ЖЕНЕ /um 1060 1080 1100 120 1140 1160 1180 
| - , 加 热 温度 /'C 
图 6.8-8 表面 粗糙 度 对 接头 抗灾 强度 的 影响 
600 = ун Ü - Ti 
ETA Æl 6. 8-10 加 热 温度 对 Al, O3- TiC/W18Cr4V 
5004 扩散 界面 抗 剪 强度 的 影响 
š 400- 
"ад, 
= з00/- f 
48 200 6.8.3 陶瓷 与 金属 的 扩散 焊 
100 图 6.8-11~ 图 6.8-20、 表 6.8-18 ~ 表 6.8-22 
0 = - 为 扩散 焊 的 焊接 参数 对 接头 反应 层 及 力学 性 能 的 
TA 氮气 空气 И 
环境 气氛 影响 。 


图 6. 8-9 环境 条 件 对 接头 抗 索 强度 的 影响 




















150|- 加 压 :20MPa D 
1970K 
1470K 1770K Иа 
Б] 
SisN, SisN, БіМ; 5 100 
“М. 
AN Ж 
AIN Ë 
| T 50 
SiN, SiN; SGN, 5 
0 1 1 1 1 
400 800 1200 1600 
温度 /K 
a) b) 


图 6.8-11 SisNs/Al/SisNs 扩散 接头 组 织 和 抗灾 强度 
а) 界面 结构 变化 b) 温度 对 抗 弯 强度 的 影响 





30 
-о--1373К 


一 上 一 1473K 
109 25| —e— 1573K 
—— 1673K 
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反应 层 厚 度 /um 

5 
反应 层 厚 度 /um 
© 








15 
с 
Т 
| 
+ 
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0 50 100 150 200 
їшїн /2/5//2 0 50 100 150 
图 6.8-12 SiC/Nb 扩散 焊接 头 反应 连接 时 间 !V2AsV2 
层 厚 度 与 保温 时 间 的 关系 图 6.8-13 SiC/Ti 反应 层 厚 度 与 加 


1--1773К 2--1673К 3--1573К 4—1473K 热 温度 和 时 间 的 关系 
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а ЗИ. 
У/18Сг4У 




















反应 层 内 不 同形 态 组织 的 能 谱 分 析 (质量 分 数 ,% ) 
测试 位 置 Al 0 Ті wW Cr Fe Cu 
© 3.16 4.63 14.56 1. 11 3. 88 2. 04 70. 62 
(5 1.24 0. 66 34.66 3.27 1.87 2.74 55.56 
Э 1. 55 0.12 87.81 5. 08 2.75 1.08 1.61 
@ 0. 68 0.07 2.15 92.22 2.12 1.55 1.21 


























图 6.8-14 ALO,-TiC/W18Cr4V 扩散 接头 的 组 织 特征 (SEM) 
а) 扩散 连接 界面 b) 界面 过 渡 区 


















































80 
Š 60 
ы 
| 40- 
ЕЧ 
a 
E 20- 
қ 
%6 1080 1100 1120 1140 1160 1180 
Л š /“С 
图 6.8-15 ”加热 温度 对 AL O;-TiC/W18Cr4V 界面 过 渡 区 宽度 的 影响 
Al.709 
Ann A 

































































Cu.417 ~ 
; Fe.614 
4 А1-О;-ТІС 
Сг.68 
AlyO3-TiC ДА В сір |. WISCr4V 
a) b) 


图 6.8-16 ALO,-TiC/W18Cr4V 扩散 界面 过 渡 区 划分 和 元 素 分 布 
а) 背 散 射电 子 相 b) 元 素 线 扫描 




















- 600. 新 编 焊 接 数 据 资料 手册 





界面 过 渡 区 
x= 





图 6. 8-17 不 同 保温 时 间 和 压力 下 А1,О,-ТІС/УУ18 САУ 界面 过 渡 区 的 组 织 
а) 1130°С х30шіп, р-1ОМРа b) 1130°C хб0тіп, р =15MPa 









4000 
3500- 
| 界面 过 渡 区 
3000 р 
T 2500F | 
#% 2000- | 


Š 1500| Al203-TiC WI18Cr4V 
М 1000: 


| 
500 上 | 
1 














0 

2500200 100 0 100 700 300 400 
距离 /um 

а) b) 





图 6.8-18 ALO,-TiC/W18Cr4V 界面 附近 的 显 微 硬 度 (1130%С x 60min) 
а) 测试 位 置 b) 显 微 硬度 


еі TisSiaCx+TiC 0-2 
TisSi3Cx+TiC TisSiaCx TisSiaCx+TiC Ti3SiC» | TisSiaCx 





a) 
TisSi3Cx+TiC 
Тіз91С: | TisSisCx TisSiC TisSi3Cx 





тібі; TisSiC; 


SiC 


ТІС 





һ) 


图 6.8-19 SiC/Ti/SiC 界面 结构 随 扩散 焊 时 间 的 变化 
а) Oks b) 0.3ks с) 0.9ks а) 3.6ks е) 7.2ks f) 14.4ks g) 36ks h) 最 终 






































































































































第 6 章 各 种 材料 的 焊接 601. 
№ 
Б 
щ 
шш 
ЕУ 
Би] 
1.273 | | | 
20 40 6080 
连接 时 间 /ks 
图 6.8-20 反应 产物 随 温度 及 时 间 的 变化 
表 6.8-18 各 种 陶瓷 材料 组 合 扩散 焊 的 焊接 参数 及 其 性 能 
加 热 温 度 保温 时 间 压力 中 间 层 环境 强度 
连接 材料 /ж /min /MPa 及 厚度 气氛 /МРа 
А1,0, + № 1350 20 100 = H, 200% (А) 
Al, O, + Nb 1600 60 8.8 - 真空 120(В) 
АО» + Pt 1550 1.7 ~20 0. 03 ~ 10 — Н, 200 -250(А) 
А1,0, + Al 600 1.7-5 7.5-15 一 H, 95(A) 
AL O; + Cu 1025 ~ 1050 155 1.5-5 一 H, 1532 (А) 
94% А1,0; + Cu 1050 50 -60 10-12 一 真空 230(B) 
Al, O, + Cu, Ti 800 20 50 = 真空 45® (Т) 
Al, O; + Fe 1375 1.7-6 0.7-10 一 Н, 220 -231(А) 
5 1450 120 <1 C 真空 3-4(5 
AlO; + 低 砚 钢 ы 二 > 
1450 240 <1 Ni 真空 0(S) 
Al, O, + 高 合金 钢 625 30 50 0. 5mm Al Еж 41.52( т) 
АО; + Cr 1100 15 120 一 真空 57 -907(5) 
Al, 03/Pt/ Al, O; 1650 240 0.8 — 空气 220(A) 
1025 15 50 = 真空 177(B 
Al,0,Z/Cu/Al, O; === (в) 
7 1000 120 6 — 真空 50(S) 
— жі? 
А1,0,/М/ 1,0, 1350 30 50 真空 149(B) 
1250 60 15 ~20 一 真空 75 ~80(T) 
А1,0,/Ғе/ А1,0; 1375 2 50 一 真空 50(B) 
Al, O03/Ag/ Al, O3 900 120 6 — 真空 68(S) 
Si, N4 + Invar 727 -877 7 0 ~0. 15 0.5mm Al 空气 110 ~200(A) 
1100 ~60 0 ~50 = 真空 s. 
Sis №, + Nimonic80 А ° = 
I 1200 == = Си, №, Kovar = = 
770 ~ 986 10 0~0.15 |10-20рп Al 空气 320 -490(В) 
1550 40-60 0-1.5 70, 真空 175(B) 
А ° 1МРа 380(A) 室 温 
Si, № + 51, № 1500 60 21 , 
Г ар 无 氮气 230( A) 1000% 
ы. 220( А) їй 
氮气 
1500 60 21 无 0. 1MPa 氮气 135(А)1000% 
610 30 5 Al 真空 208 (A) 
$1, N4 - WC/Co 610 30 5 Al-Si 真空 50® (А) 
1050-1100 | 180-360 3-5 Fe-Ni-Cr 真空 >90(A) 
Si N, ZA1/Sis N4 630 300 4 一 真空 100(S) 
Sis N, /Ni/Sis N4 1150 0-300 6-10 一 真空 20(5) 
Sis N4- Invar + А151316 1000—1100 | 90-1440 7-20 一 真空 95(S) 





“602. 新 编 焊 接 数据 资料 手册 














































































































































































































(Ж) 
连接 材料 加 热 温度 保温 时 间 压力 中 间 层 环境 强度 
G /min /MPa 及 厚度 气氛 /MPa 
Sis № + 钢 610 30 10 Al-Si/Al/Al-Si 真空 200(B) 
SiC+Nb 1400 30 1.96 一 真空 87(S) 
SiC/Nb/SiC 1400 600 一 一 真空 ni т ) 
SiC/Nb/SUS304 1400 60 一 一 真空 125 
SiC + 505304 800 ~ 1517 30 ~ 180 - — 真空 0-40 
АШ + AIN 1300 90 一 25um V 真空 120(S) 
ZrO, + Sis N4 1000 ~ 1100 90 >14 >0.2mm Ni 真空 57(S) 
ZrO,/Cu/ ZrO, 1000 120 6 — 真空 97(T) 
1100 60 10 0. 1mm Ni 真空 150(А) 
7 ` 900 60 10 0. 1mm Cu 真空 240( А) 
ВеО + Са 250 ~ 450 10 10 ~ 15 Ag 25hm 真空 一 
ТЕ. 强度 值 后 面 括号 中 的 字母 代表 各 种 性 能 试验 方法 : A 代表 四 点 弯曲 试验 ，B 代表 三 点 弯曲 试验 ，T 代表 拉 伸 试验 ，S 
代表 剪 切 试验 。 
Qa 代表 最 大 值 。 
表 6.8-19 各 种 ALO, 陶瓷 与 不 同 金属 扩散 焊条 件 及 接头 强度 
陶瓷 - 金属 组 合 ж 加 热 温 度 /%C 抗 弯 强度 /MPa 
Fe-Ni-Co H, (真空 ) 1200 100 (120) 
95% 氧化 铝 瓷 不 锈 钢 H (真空 ) 1200 100 (200) 
( 含 М0) Ti Еж 1100 140 
Ті- Мо 真空 1100 100 
Fe-Ni-Co H, 1200 100 
БЕТИНЕ 不 锈 钢 H, (真空 ) 1200 115 
72% ЕВЕ ті 真空 1100 125 
Ni 真空 1200 130 
不 锈 钢 真空 1250 ~ 1300 180 ~200 
Ni 真空 1250 ~ 1300 150 ~ 180 
Ті 真空 1250 ~ 1300 160 
Fe-Ni-Co 真空 1250 ~ 1300 110 ~ 130 
99.7% 氧化 铝 瓷 Fe-Ni 合金 真空 1250 ~ 1300 50 ~80 
Nb 真空 1250 ~ 1300 70 
Ni-Cr Н, (真空 ) 1250 ~ 1300 100 
Pd Н, (真空 ) 1250 ~ 1300 160 
3 号 钢 H, (真空 ) 1250 ~ 1300 50 
94% 氧化 铝 瓷 不 锈 钢 Н, 1250 ~ 1300 30 
注 : 真空 度 为 10 2 ~10 3 Pa; 保温 时 间 15 ~20min。 
表 6. 8-20 无 机 非 金 属 材料 与 金属 扩散 焊 的 焊接 参数 
焊接 温度 E Ly Ë: 2s ie: 
材料 组 合 过 渡 层 м быз... 备注 
硅 硼 玻璃 + 可 伐 合金 Cu ffi 0. 05mm 590 5 20 5x107? 抗 拉 强 度 10MPa 
硅 铝 玻璃 + Nb = 840 50 ~ 100 15 (2-5) x107? © о 
石英 玻璃 + Си Ж Cu 5 ~10pm 950 10 30 10:1-5 x107? ооо i 
| 一 850 -900 5-8 15-20: | 1055-10: 4. 
微 晶 玻 璃 + Cu 热 冲击 
Al $ñ 420 5 45 10 2 - 

















































































































































































































第 6 章 各 种 材料 的 焊接 .603 · 
(Ж) 
Ке 焊接 温度 压力 保温 时 间 真空 度 7 
SEAR 5 не ЕЗ yE 
мша 渡 层 /C /MPa /min /Pa п 
微 晶 玻 璃 + Al - 620 8 60 1072 一 
94% Al 0; ë + Cu 一 1050 10-12 50 ~ 60 - H, {1,10 230МРа 
94% Al, O; # + 
Саф 1050 18 15 - H, 中 
Ni Mo 可 伐 via 7 
95% А1,0; # + Си = 1000 ~1020 | 20-22 20-25 -- H, 中 ,4$135mm 0 
95% Al, 0, É +4J42 — 1150 ~ 1250 15 ~ 18 8-10 107! — 
蓝宝石 + (Fe-Ni 合金 ) 一 1000 ~ 1100 2 10 5x107 合金 中 含 Ni 46% 
ВеО £ + Cu Ag $ 25рт 250 -450 10-15 10 = - 
ZnS 光学 陶瓷 + Cu 可 伐 一 850 8-10 40 = Ar 中 
(ZnO-TiO) £ + Ti CVD 沉积 Ni 750 15 15 10 2 - 
(Al,Os-SiC-Si) # + , (Ni-Cr) 合金 中 Ni 
а 沉积 Ni 50 15 15 =2 
(Ni-Cr) 沉积 Ni g М 80% ,Cr 20% 
ZrO, ë + Pt Ni $ñ 1150 ~ 1300 2-3 5-20 10 2 一 
FE mI% + Cu АЫ, (№) 370 20 60 107! — 
BE Ag 6 - Врт 300 ~ – 1969 МЕ 
在 晶体 + M. 67 i 4 5-3 50 ~ 60 一 
MEEME ҮЛ ТОС? т 环 5 次 
= 1100 ~ 1150 17 30 107! — 
Вл + W 
ш Al ffi 0. 1mm 500 23 60 107! 一 
2 Ë 5] А 
се ДУНЕ Си Ў 0. 6mm 1000 ~ 1050 | 16-20 15—20 107! 抗 拉 强度 68 МРа 
氧 体 + Cu 
Mn( Ni) +Zn Al- Mg 玻璃 焊 后 不 影响 铁 氧 体 
чуаш 550 —750 10-50 15 ~ 90 107! 
铁 氧 体 磁头 1-10шп 电磁 性 能 
2i Ni 
Же 850 3 35 107! = 
aiT 10 ~30um 
m 十 
! кы 850 1 35 107! - 
ыы 1100 7 45 107! — 
石墨 + 不 锈 钢 1250 ~ 1300 1-2 5 5x107 
有 性 气体 ,Cr 粉 
墨 +Mo NI Ni 1650 ~ 1750 1 5 a ; 
fisat Mo Nb CrNi 粉 80% ,Ni 粉 20% 
表 6.8-21 ALO, 陶瓷 与 无 氧 铜 在 H, 气氛 中 扩散 焊 的 焊接 参数 
= Но < Ж 
陶瓷 与 金属 ун 焊接 温度 | 保温 时 间 | 压力 加 热 速 度 冷却 速度 | 总 加 热 时 间 | 总 冷却 时 间 
ZG /min /MPa Z/( C /min) /( тіп) /min /min 
ALO, 陶瓷 + 无 氧 铜 | 7 +0.4 1000 20 19.6 10 3 60 ~70 120 
Al 0; 陶瓷 + 无 氧 铜 | 7 +0.4 1000 20 21. 56 15 10 70 120 
Al, O, 陶瓷 + Cu 7+0.5 1000 20 21.56 10 3 70 120 
Al, O, 陶瓷 + Cu 7+0.5 1000 20 19.6 10 10 60 120 
表 6.8-22 ”陶瓷 与 金属 扩散 焊 的 焊接 参数 和 接头 强度 
材料 组 合 中 间 层 厚度 | 断面 尺寸 | ”温度 时 间 压力 气氛 接头 强度 
БЕ Zum /mm /к /min /MPa /mPa /MPa 
SiC/Ta/SiC 20 фб 1773 480 7.3 1.33 72( 剪 切 ) 
SiC/Nb/SiC 12 ф6 1790 600 7.3 1. 33 187 ( 9%) 
SiC SiC/V/SiC 25 $6 1373-1673 | 30-180 30 1.33 130( 970) 
组 合 SiC/Ti/SiC 20 ф6 1773 60 7.3 1. 33 250( 9447) 
SiC/Cr/SiC 25 $6 1473 30 7.3 1.33 89( 剪 切 ) 
SiC/ Al- Si/ Kovar 600 8х8 873 30 4.9 30 113(іл 2%) 

































































































































































· 604 · 新 编 焊 接 数据 资料 手册 
(Ж) 
材料 组 合 中 间 层 厚度 | 断面 尺寸 | 温度 时 间 压力 气氛 接头 强度 
Zum /mm /K /min /MPa /mPa /MPa 

SiC/Ni/SiC 一 一 1200 15 一 90( 一 ) 

SiC SiC/Cu/SiC 一 一 1020 20 一 80( 一 ) 
组 合 SiC/Co-50Ti/SiC 100 46 1723 30 20 1.33 60( B UJ) 
SiC/ Fe-50Ti/SiC 100 $6 1623 45 20 1.33 133( 9%) 
Si, N4/Ni-20C1/Si, N, 125 15 x15 1473 60 100 0.14 100(444%) 
125 15 х15 1423 60 100 Ат 300( 312%) 
Si, N4/ V/Mo 25 b10 1328 90 20 5 118( 87%) 

Sis N, /1пуаг/ А151316 250 ф10 1323 90 7 2 95 ( 29707) 

Sis № /А151316 — ф10 1373 180 7 1 37( 9447) 

51, №, | Sis N4/Fe-36Ni + Ni/MA6000 | 2000 +1000 | 3.5 х2.5 1473 120 100 一 75( 抗 弯 ) 
组 合 Si N, ZNi — ф10 1273 60 5 6. 65 32( 抗 拉 ) 
Si, N, /Ni- Cr/Sis М, 200 15 x 15 1423 60 22 Ат 160( 抗 弯 ) 

Si, N4/Ni + Ni- Cr + 10 +60 +60 ТЕЗ 
икен +60+10 | 2918 1423 60 22 Ar 391444) 
Sis N4/Cu-Ti-B + Мо + Ni/40Cr | 50 ш + | фа 1173 40 30 6 180( 剪 切 ) 

Al, O03/Ti/1Cr18 Ni9Ti 200 $10 1143 30 15 1.33 32( 抗 拉 ) 

Al 03/1Crl8Ni9Ti 一 中 10 1273 60 7 1.33 18( 抗 拉 ) 
Al, O03/Cu/Al 200 20 x20 773 20 6 1.33 4. 
А1,0; Al, 03/Cu/ AISI1015 100 $10 1273 30 3 0, 100( $ Ж) 
组 合 Al,03/Al-Si/ 低 碳 钢 2200 ф32 873 30 5 30 23( 抗 拉 ) 
А1,0;/Ті-5Та/ Al, 03 700 ф16 1423 20 0.2 0. 13 56( 抗 拉 ) 

А1,0,/ Ақ 一 ф8 1173 0 3 空气 70( 抗 拉 ) 

Al, 03/SUS321 一 ф13 1300 10 25 1. 33 60( 抗 拉 ) 

А1,0;/ АА7075 = ф10 633 600 6 665 60( 9707) 
^0, 210/№- Сг/ 0; 125 915 1373 120 10 100 574 (HEZ) 
组 合 710, //Мі-Сі-(0)/20, 126 ф15 1373 120 10 100 620 (41) 
710,/ А161316/7т0, 100 ф15 1473 60 10 100 720(3л2%) 

69 ”铸铁 的 焊接 所 示 为 铁 - 碳 二 元 相 图 ， 图 6. 9-2 ~ 图 6. 9-5 ЖО 
铁 的 凝固 冷却 曲线 及 合金 元 素 对 铸铁 Т, 和 Tic 的 
6.9.1 铸铁 材料 


ІЙ 
%2 ШІ о 


表 6.9-1 ~ 表 6.9-3 为 铸铁 的 力学 性 能 。 图 6. 9-1 


























































































































表 6. 9-1 灰 铸 铁 的 力学 性 能 及 用 途 
ЕЛЕНЕ Т 抗 拉 强 度 硬度 Е R 
铸铁 牌号 显 Ww 组 织 УМРА яв 特点 及 用 途 举例 
HT100 61k 30% ~70% HLY 状 , 铁 素 | >10 <175 АЕ, ПЕЧИ АЕ ТН 
体 70% ~30% ,二 元 磷 共 唱 <7% 不 重要 铸件 ,如 油 底 壳 、 盖 .导轨 的 支柱 等 
珠光 体 40% ~ 90% 中 粗 片 状 , 铁 强度 中 等 ,用 于 制造 承受 中 等 载荷 的 铸件 ， 
HTISO | 素 体 10% ~60% ,二 元 磷 共 唱 <7% а 150-200 | 如 机 床 底座 ,工作 台 等 
Ë Ж А н. у : Ж , БЕ т. ИЯ _ 
HT200 2. е “| =200 170 -220 强度 较 高 ,用 于 制造 承受 较 高 载荷 的 耐 麻 
s ха ИИ, ШЖ” К UE Ж ГТУ, 
HT250 ТАТЫ ИИ окр 190 240 | 机 床 机 身 、 气 饶 盖 中 等 压力 的 液压 简 等 
НН © 
KJ © 2 JR, Їй 
HT300 | КОВ PAAR Й „м | 210 ~260 | 强度 高 ,基体 组 织 为 珠光 体 ,用 于 承受 高 
之 日 日 © 
一 一 向 的 耐 磨 件 , 如 前 床 、 压 力 机 的 机 身 、 车 床 卡 
zs Ж 63 H — Ж: 们 б ү 
HT350 = 2. >99% шым 2350 230-280 | # SR 齿轮 ,液压 简 等 
HH © 

























































































































































w(C)(%) 


图 6.9-1 用 于 铸铁 的 铁 - 碳 二 元 相 图 












7 析出 
过 冷 度 



































TEG щ Тес 
= 凝固 终了 = 5 Her 
EC 
ü 时 间 © 时 间 
а) b) 


a) 过 冷 度 小 b) 过 冷 度 大 





隐 定 系 共 晶 温度 Tsc 一 介 稳 定 系 共 晶 温度 


第 6 章 各 种 材料 的 焊接 - 605. 
表 6. 9-2 ”常用 球墨 铸铁 的 力学 性 能 
抗 拉 强 度 届 服 强度 伸 长 率 硬度 
5 显 微 组 织 
牌号 ыы /MPa /MPa (%) HBW 
QT400-18 铁 素 体 2400 2250 218 130 ~ 180 
01400-15 铁 素 体 三 400 2250 215 130 ~ 180 
07450-10 铁 素 体 三 450 2310 >10 160 ~210 
07500-7 铁 素 体 + 珠光 体 2500 2320 27 170 ~230 
07600-3 珠光 体 + 铁 素 体 2600 2370 >3 190 -270 
07700-2 珠光 体 2700 22420 >2 225 -305 
QT800-2 珠光 体 或 回 火 组 织 2800 2480 =2 245 ~ 335 
07900-2 贝 氏 体 或 回 火 马 氏 体 2900 2600 =2 280 -360 
表 6.9-3 常用 可 锻 铸 铁 的 力学 性 能 
牌号 抗 拉 强 度 /MPa 届 服 强度 /MPa 伸 长 率 (% ) 硬度 HBW 
KTH300-06 2300 — 26 120 ~ 163 
KTH330-08 2330 — >8 120 ~ 163 
КТНЗ50-10 2350 2200 210 120 ~ 163 
КТНЗ70-12 2370 — 212 120 ~ 163 
КТ/450-05 2450 2270 25 150 -200 
КТ/550-04 2550 2340 24 180 ~ 230 
КТ7650-02 2650 2430 三 2 210 ~260 
KTZ700-02 2700 2530 三 2 240 -290 
1700 r 
L+8 4 
1538 / 
1500 / 
6 / 
1394 2 кы 
1300 C14.26/ 
A E 2.08 1157--,// р 
1100 YE211 1148 С4.30 LtFesC 
D 
5 A+G( 虚 线 ) 
© 000 A+FesC( 实 线 ) 
738 к 
В F+G( 虚 线 ) А 
500 F+Fe;C( 实 线 ) FesC~-| 
300 1 1 1 1 1 1 
0 10 20 30 40 50 60669 


“606. 新 编 焊 接 数据 资料 手册 






































Тға TEG 
Ы ВИИ зевает 
麻 口 铸铁 
O 时 间 O 时 间 
а) b) 


图 6.9-3 麻 口 铸铁 和 形成 晶 界 碳化 物 的 凝固 冷却 曲线 
а) BROER b) 形成 晶 界 碳化 物 



















































































1400 Y+ mG 
1200 
L+G 
1000 
800 
g 1131, ttt Lpesc 
ЕЗ = EG 
600 Т, 
/Ec % 
400 
200 
0 ГІ ҮІ ес еп 
5 112 51022 510 2 5104 Mg 
t/s 9 合金 元 素 的 含量 
图 6.9-4 亚 共 晶 铸 铁 的 连续 冷却 结晶 转变 图 图 6.9-5 合金 元 素 对 铸铁 TeG 和 TEc 的 影响 








Ж. 图 中 1 表示 提高 ， + 表示 降低 。 
Ж 6. 9-4 为 铸铁 焊接 接头 的 区 域 划 分 及 组 织 特 ”及 杂质 对 铸铁 石墨 化 、 组 织 和 性 能 的 影响 。 
征 。 表 6.9-5 及 图 6.9-6 ~ 图 6.9-9 所 示 为 合金 元 素 











表 6.9-4 ”铸铁 焊接 接头 的 区 域 划分 及 组 织 特征 




























































































区 域 温度 范围 W w HA R 
同 质 材料 焊接 : 焊 缝 主要 为 共 晶 渗 碳 体 COREENE EKE, НЕ ЕО 
ЖЕК > 1250% 白 口 组 织 
异 质 材料 焊接 . 快 冷 条 件 下 , 焊 缝 易 形成 脆 硬 的 高 碳 马 氏 体 组 织 
ЖЕК 1150 ~ 1250% АТН Н ZH 
ARKE т. 冷却 速度 较 快 ,从 奥 氏 体 中 析出 一 些 二 次 渗 碳 体 ; 共 析 转变 稍 快 时 , 奥 氏 体 转 变 为 屈 
м 氏 体 或 珠光 体 ; 冷却 更 快 时 ,产生 一 些 马 氏 体 或 贝 氏 体 组 织 
重 结晶 区 780 -820% 珠光 体 或 马 氏 体 
表 6.9-5 合金 元 素 及 杂质 元 素 对 铸铁 石墨 化 、 组 织 和 性 能 的 影响 
合金 元 素 影 ш 结果 
CSi 强烈 石墨 化 元 素 , 能 改变 石墨 析出 的 数量 ,形态 和 大 小 , 随 着 碳 、 硅 含量 的 增加 ,促使 石墨 聚集 和 粗大 
š 强烈 阻碍 石墨 化 的 元 素 ,是 铸铁 中 的 有 害 元 素 , 易 形 成 FeS,FeS 与 Fe JÉ BË KS ЫМ, НТ, 
降低 晶 界 强度 ,出现 热 裂纹 使 高 温 铸 件 开裂 
阻碍 石墨 化 的 元 素 , 促进 形 成 渗 碳 体 ; 与 硫 形成 MnS ,其 熔点 高 ,可 减弱 硫 的 有 害 作 用 ; 锰 可 促进 珠光 体 
Mn 























基体 形成 ,从 而 提高 铸铁 的 强度 。 但 锰 量 过 高 ,会 阻碍 第 二 阶段 石墨 化 ,有 二 次 渗 碳 体 沿 晶 界 析出 ,使 铸铁 
强度 降低 ,脆性 增加 




































































































































































图 6.9-8 铸件 壁 厚 (冷却 速度 ) 和 化 学 成 分 


( 碳 硅 总 
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w(Mg)(%) 





Ф 
非 完全 球 化 区 





量 ) 对 铸铁 组 织 的 影响 








1 
0 0.02 


1 1 
0.04 0.06 


w(Ca).w(Sr).w(Ce).w(Y)(%) 


BL6.9-9 ” 双 元 素 对 铸铁 焊 颖 的 球 化 作用 
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Жел 各 种 材料 的 焊接 -607. 
( 续 ) 
合金 元 素 影响 结果 
磷 在 固溶体 中 的 溶解 度 很 低 , 且 随 合 左 量 的 增加 而 降低 , 当 磷 含量 超过 溶解 度 极限 时 ,会 生成 Fe, P ЁН 
P 共 晶 形式 存在 , 磷 共 品 硬 而 脆 , 沿 晶 界 分 布 , 增 加 铸铁 的 脆性 , 易 在 铸件 冷却 过 程 中 产生 裂纹 。 故 磷 是 铸铁 
中 的 有 害 元 素 , 一般 其 质量 分 数控 制 在 0.3% 以 下 
үн 促进 石墨 化 , 同时 促进 生成 和 细 化 珠光 体 , JE ЖЕРЕ ЕТ БЕРЕН. ПИЕ ЗЕДЕН ЖЕЕ, МІ 
Í 产生 白 口 ,对 壁 厚 处 ,可 使 奥 氏 体 稳定 而 获得 细密 的 珠光 体 ,使 铸件 组 织 均匀 化 
与 矶 生成 合金 碳化 物 ,强烈 地 阻 得 石墨 化 ,同时 可 强化 铸铁 基体 ,提高 钛 铁 的 强度 和 耐 磨 性 
铸铁 电弧 焊 的 nB kz — 
© 6.9.2 铸铁 的 焊接 工艺 
图 6.9-10 所 示 为 灰 铸 铁 的 焊接 热 影 响 区 。 图 
Fe 基 Cu 基 6.9-11 所 示 为 铸铁 焊接 时 半 熔 化 区 中 Ni 含量 的 变化 。 
图 6.9-12 ~ 图 6. 9-15 所 示 为 铸铁 堆 焊 接头 的 硬度 分 
| [m] МЫМ БЫН E SoS ER An H a 
ум Ë 
cu ІІ! Іп yi 收缩 率 。 5. 9-17 所 示 为 Mo 对 铸铁 连续 冷却 曲线 
奥 | jalla ССТ) 的 影响 。 
Т I = [ШЕ ШЕМ (CCT) 的 影响 
Ё Ё ¿| | $ | 
: 体 оак 一 小 L стб) 
半 熔 化 区 1200-7-Г ( ) 
图 6.9-6 铸铁 电弧 焊 的 焊 缝 金属 分 类 слою 861 FARIA 
促进 石墨 化 障 得 石墨 化 RAME Сеш 
1” Е ТІНІ TT COG) 
Al C Si Ti Ni Cu P Со Zr W Mn Mo S Cr V Te Mg Ce B р оС 
(+G) 
图 6.9-7 合金 元 素 对 铸铁 石墨 化 的 影响 ! 
70 | 
w(SD2.5% 
< 60 铁 素 体 灰 铸铁 0 3.0 35 4.5 
56 ҰС) %) 
ТА 
9. s йш дайы E 6.9-10 ЖЕРМЕН ЕЕЕ 
= H 
П ЖИЕ 
zY, 珠光 体 灰 铸铁 ‚ | 
401% 
071020304050 60 70 "Ë o|. 
AORO 铸件 三 厚 /mm 




















WI 


图 6.9-11 
1 一 EZNi 铸铁 焊条 


[| Ia 
介 30 60 90 120 150 
白 口 宽度 /um 





WI 和 白 口 宽度 /um 


铸铁 焊接 时 半 熔 化 区 中 Ni 含量 的 变化 


2 一 EZNiFe 铸铁 焊条 WIS ERRAR 


608. 新 编 焊 接 数据 资料 手册 

































































700 | 
600 
> 500 | 
ЕЕ 
400 
щ 
300 
200 SẸ 
g 
21 1.5 0.90.3003 09 15 21 27 3.3 
СЕ | Wk. 铸铁 
白 口 区 ”| 加 工区 白 亮 带 


距 熔 合 线 距 离 /mm 


图 6.9-12 在 灰 铸 铁 板 上 单 道 堆 焊 的 硬度 分 布 

































































600 
500 
È ох 
т 400 s JS 
53500 и ы. 
W 以 
200 = 
—27—21 1.5 —09—03003 09 15 21 27 3.033 
含 钒 焊 颖 к ре ЖАМ .| 铸铁 





白 口 区 
距 熔 合 线 距离 /mm 


-一 一 200C 预 热 一 -一 300C 预 热 
一 一 400C 预 热 一 一 500C 预 热 


图 6.9-13 预 热 温度 对 灰 铸 铁 焊 接 
热 影响 区 硬度 的 影响 







































































ШЕЛІ 





Jhake | ви 





1 


AOK 
距 熔 合 线 距离 /mm 


一 一 200C 回 火 
一 一 600C 回 火 


-一 -400C 回 火 
一 -- 一 800'C 退 火 


图 6.9-14 回 火 及 退火 温度 对 灰 铸 铁 
焊接 热 影 响 区 硬度 的 影响 


收缩 率 (%) 




















图 6.9-15 珠光 体 球墨 铸铁 焊 前 不 预 热 及 


预 热 300 它 焊接 接头 硬度 比较 
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图 6.9-16 铸铁 与 碳 素 钢 冷 却 时 的 自由 线 收 缩 率 
1 一 球墨 铸铁 ”2 一 灰 铸 铁 “3 一 白 口 铸铁 “4 一 碳 素 钢 


1000 


800 





TA=900C 
加 w(Mo)=25% | 加 w(Mo)=0.5% 
| 








未 加 Mo 
































10 102 103 104 105 
1/8 


图 6. 9-17 Mo 对 铸铁 连续 冷却 
曲线 (CCT) 的 影响 















































































































































































































































































































































от 各 种 材料 的 焊接 - 609. 
表 6.9-6~ 表 6.9-8、 图 6.9-18 ~ 图 6.9-24 所 示 为 铸铁 焊 补 工艺 要 点 。 
表 6.9-6 常用 灰 铸 铁 电弧 焊 的 焊接 电流 (单位 : A) 
焊条 直径 /mm 
焊条 类 型 
2.0 2.5 3.2 4.0 
氧化 铁 型 焊条 - 80 ~ 100 100 ~ 120 
高 钒 铸铁 焊条 40-60 60-80 80-120 120 -160 
锦 基 铸铁 焊条 一 60 ~80 90 ~ 100 120 ~ 150 
低 碳 钢 焊 条 一 120 ~ 130 = 
铜 铁 焊 条 - 90 ~ 100 90 ~ 120 一 
表 6.9-7 三 种 镍 基 铸 铁 焊 条 焊接 的 铸铁 接头 的 力学 性 能 比较 
СЕБЕР 灰 铸 铁 对 接 接头 焊 缝 金属 硬度 热 影响 区 硬度 
早 条 型 号 Ж oR /МРа чен 
焊条 型 号 焊 颖 金属 抗 拉 强度 /MP 抗 拉 强度 /MP 和 HBW 
EZNi 2245 147 ~ 196 130 ~ 170 “250 
. Е 球墨 铸铁 对 接 接 头 强 度 Е 
EZNiFe 2392 оао 160 ~ 210 <300 
EZNiCu 2196 78 ~ 167 150 ~ 190 <300 
表 6. 9-8” 灰 铸铁 气 焊 焊 补 工艺 要 点 
操作 步骤 ты s A 
调整 火焰 焊接 过 程 中 用 弱 碳 化 焰 或 中 性 焰 , 结 束 时 用 碳化 焰 使 焊 颖 缓 冷 ,以 减少 碳 和 硅 的 烧 损 , 消除 过 厚 的 
ады 氧化 膜 ,防止 白 口 组 织 的 产生 
BRIE ЖИЛ ЕЕ ИЕЛ 28 о ЕШ СЕС EAE ЖЕШ И А ТЕШЕТ ЕДЕ A — AS С АЛ ҮШ РЧ, ЕЗ 
е 微 地 搅动 ,不 允许 任意 将 焊丝 抽出 熔 池 ,或 将 焊丝 置 于 熔 池 表面 空间 ,不 预 热 时 ,不 要 过 多 地 熔化 母 材 
燃 池 中 有 气孔 和 白 亮 点 夹杂 物 ( 高 熔点 SiO, ) 时 ,将 气孔 及 白 亮点 置 于 火焰 内 焰 离 焰 芯 末端 6 ~ 
清除 气孔 及 夹 漆 8mm 处 ,使 熔 池 温度 迅速 升 高 ,用 火焰 作 快 速 轻 微 摆动 ,使 白 亮点 浮 出 渣 池 表面 ,用 焊丝 将 夹杂 物 挑 
Жо š НЕН ЕН ТИЕ УЕА е Н AEK SiO, ,在 全 部 焊接 过 程 中 , 熔 池 表面 包括 焊丝 端 头 均 
应 置 于 火焰 气氛 中 ,使 熔化 金属 与 空气 隔离 
整形 焊 补 时 使 熔 池 表面 稍 高 于 工件 表面 ,并 在 熔 池 未 凝固 时 用 焊丝 刊 去 高 出 工件 的 表面 层 , 刊 去 后 可 使 
= 焊 补 处 表面 平整 并 容易 加 工 




















图 6.9-18 铸铁 焊 补 缺陷 造型 示意 图 


а) 较 大 缺陷 b) W 











缺陷 














加 热 减 应 区 


图 6.9-19 ”加热 减 应 区 气 焊 法 修复 缸 盖 裂 


新 编 焊 接 数据 资料 手册 





















































“ 610 · 
20 
Б 15 
510 
Ж 
ке 
х 
= 5 
0 20 40 60 80 100 
w(Ni)(%) 
А 6.9-20 镍 铁合金 的 线 胀 系数 
<< 55 
图 6.9-21 铸铁 的 栽 丝 焊 补 法 
<90° 
ыш, 
=k 
图 6. 9-24 


6. 10 “异种 材料 的 焊接 























图 6. 9-22” 灰 铸铁 缸 体 侧 壁 裂 纹 的 焊 补 





图 6.9-23 ”铸铁 的 镶 块 焊 补 法 
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灰 铸 铁 厚 大 件 的 V 形 坡 口 垫 板 焊 补 法 


化 学 性 能 





与 力学 





ERE, Æ 6. 10-4 ~ X 6. 10-6 为 异种 


























金属 焊接 时 存在 的 问题 及 可 能 产生 的 缺陷 。 

6101 异种 金属 连接 的 特点 

表 6.10-1 ~ Ж 6.10-3 为 常见 金属 的 物理 性 能 、 

表 6.10-1 常见 金属 的 物理 性 能 

SEZ | жн. 密度 熔点 沸点 比热容 导热 系数 线 膨 系数 电阻 率 
金属 名 称 | 元 素 符号 /(е/ст?) ж ж (1 - K)] |/[W/(m - K)]|/⁄(1076/K) | 010-80. т 

铁 Fe 7. 87 1537 2857 481.5 66. 7 11.76 10.1 

йй Си 8.92 1084 2578 376. 8 359.2 16. 6 1. 67 

п А1 2.70 660 2327 934. 8 206.9 23.8 2. 65 

镍 Ni 8. 90 1453 2834 456. 5 69.6 13.4 7.8 




























































































































































































第 6 章 各 种 材料 的 焊接 . 611 . 
(Ж) 
2. 25 Ве P 8 ІН Щщ ЭХ БЕЛЕ Аю Ет 
全 属 名 称 | 元 素 符号 е 熔点 沸点 比热容 导热 系数 ыд 
/(g/cm ) ж ж ДУ (kg КҮТ |/[ W/(m - K)] | /(10 -5/K) Л070-т 
Ж Ті 4.50 1677 3530 539.1 13.8 8.2 42.1 
ІН Мо 10.22 2610 4827 265.2 123.1 5.44 5.78 
ШЕ W 19. 30 3380 5900 147. 8 152.9 4.6 5.1 
Rh Zr 6. 45 1852 4415 286.9 21.9 5.05 44.7 
ЕД Ве 1.85 1283 2477 1847.8 146.2 12.3 4.2 
Ж Pb 11. 34 328 1751 130. 4 31. 9 29.1 22 
& Ме 1.74 650 1104 1086. 9 144.6 25.8 4.46 
Ея Mn 7. 44 1314 2150 500 = 22 185 
e Nb 8.55 2497 4927 278.3 48.1 7.5 14.6 
ж Au 19. 30 1063 2709 134. 8 273.1 14.3 2.44 
银 Ag 10. 50 961 2162 243.5 422.8 20.6 1.59 
钒 V 6. 11 1857 3377 552. 2 26. 9 8.3 24.8 
Ж Zn 7. 14 420 906 317. 4 103.8 29.7 5.75 
Sn А 34. H 1; 
锡 5 7.28 232 2679 234.8 61.5 23 5 
H a ° 156. i Й 13. 
$H T 16. 60 2997 5427 56.5 54.5 6.6 3.6 
Sb 6. 68 630 1637 217.3 17.3 10.8 39 
铬 Cr 7. 20 1903 2665 295.7 61.5 6.2 12.8 
Со 8.90 1495 2877 443.4 63.5 14.2 5.68 
Н Pt 21. 45 1770 3827 139.1 65.4 8.9 10.58 
表 6.10-2 常见 金属 元 素 的 化 学 性 能 
金属 元 素 原子 | 相对 原 | 原子 半径 > | 原子 外 层 PAE 品格 常数 C 周期 表 
名 称 | 符号 | 序数 | 子 质量 /G(0-9m) BF% 7 /(10:9 m) 中 类 别 
体 心 立 方 (a-Fe) а, =2. 860 
铁 Fe 26 55. 85 1.27 2 面 心 立方 (y-Fe) ü рун УШ 
体 心 立方 (3-Fe) іргелі 
铜 Cu 29 63.54 1. 28 1 ji 心 立方 a =3. 6147 I 
13 Ў 1. 43 П> ЛТ а-4. 
$R Al 3 26. 98 43 1 面 心 立方 4. 0496 ША 
镍 Ni 28 58.71 1.24 2 面 心 立方 a =3. 5236 ҮШ 
а =3. 5236 
2 ті 22 47.90 1.47 2 密集 六 方 B 
ША 1 9 密集 六 方 с--4. 6788 NV 
ЯН Мо 42 95.94 1.40 1 体 心 立方 а =3. 1468 ҮІВ 
体 心 立方 (a-W) 
з ү 74 183.2 1.41 2 复杂 立方 (y-W) а =3. 1650 ҮІВ 
а =3. 231 
体 心 立方 (a-Zr) 
ды 7 40 1. 22 1.5 1 i =3. 609 B 
Hi г 9 8 密集 六 方 (B-Z) ав Ү 
с-5.148 
-2.2856 
.13 密集 六 
24 Ве 4 9. 012 1.1 2 密集 六 方 c =3. 5832 HA 
铅 Pb 82 207. 2 1.74 2 面 心 立方 一 КА 
i Re a =3. 2094 
M 12 24. 305 1. 364 2 密集 六 方 A 
Ë g 6 密集 六 方 <-5.2105 П 
复杂 立方 ( Qa- Mn) 
复杂 立方 ( B-Mn) 
та М 25 54. 94 1.31 2 Ую ба — VIB 
с " 面 心 立方 (y-Mn) 
面 心 立方 (5- Mn) 
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( Ж) 
金属 | 元 素 原子 | 相对 原 | 原子 半径 > | 原子 外 层 ТЕЗ! ПЕС 周期 表 
名 称 | 符号 | 序数 | 子 质量 /(10-9ш)) 电子 数 коо /(10:9 m) 中 类 别 
#6 Nb 41 92. 906 1. 429 体 心 立方 а =3. 3010 Үв 
£ Au 79 196. 97 1.44 1 i. Jy a =4. 0788 IB 
银 Ag 47 107. 87 1. 44 1 面 心 立方 а-4.0587 IB 
Ë V 23 |50.942 1.36 2 体 心 六 方 а =3. 0288 VB 
> СОНЕТ а =2. 6649 
$% Zn 30 65.38 1.33 2 密集 六 方 кару IB 
锡 Sn 50 118.6 1.58 2 体 心 四 方 = УА 
钥 Ta 73 180. 94 1.47 2 体 心 立方 VB 
Ë, Sb 51 121.7 1.61 3 Ж © VA 
体 心 立方 (a-Cr 
Ж Cr 24 51. 99 1.28 1 2. а -2. 8846 VIB 
i 面 心 立方 (a- Co) a =2. 506 I 
销 Co 27 58.93 1.25 2 密集 六 方 Өле» МІВ 
ӚН Pt 78 195. 09 1.388 面 心 立方 а =3.9310 МІВ 
表 6. 10-3 ”常见 金属 的 力学 性 能 
ба 元 拉 强度 m RIR JE 1446 Т) 单 性 模 量 сы 
银 Ag 125 35 50 25HBW 71 = 
铝 Al 40 ~50 15-20 50 -70 20 ~35HBW 62 一 
金 Ап 103 30-40 30 ~ 50 18HBW 78 一 
А Ве 228 -352 186 ~ 262 1-3.5 75 ~85HBW 275 -300 = 
ЕА Ві 20 - - 7HBW 32 - 
йр Се 117 28 22 22HV 30 y 相 
Ж са 71 10 50 16 ~23HBW 55 - 
销 Co 255 一 5 125HBW 211 一 
铜 Cu 209 33.3 60 37HBW 128 = 
镁 Mg 165 -205 69 ~ 105 5-8 35HBW 44 - 
$H Mo 600 450 60 300 ~ 400 HV 320 - 
te Nb 275 207 30 80HV 103 退火 状态 
Е № 317 59 30 60 -80HBW 207 - 
铅 Pb 15-18 5-10 50 4 ~6HBW 15-18 - 
СЩ ра 185 32 40 32HBW 114.8 一 
ІН Pt 143 37 31 30HBW 150 一 
А Rh 951 70 ~ 100 30 ~35 55HBW 293 - 
Ë, Sb 11.4 — - 30 ~58HBW 77.8 - 
锡 Sn 15 ~27 12 40 ~70 5HBW 44.3 - 
ІН Та 392 362 46.5 120НУ 186 粉末 冶金 法 
Ж Ті 235 140 54 60 -74HBW 106 一 
45 w 1000 - 1200 750 一 350 ~450HV 405 ~410 一 
包 Y 186 27 17 40HV 63.6 一 
Ж Zn 110 ~ 150 90 ~ 100 40 ~ 60 30 ~42HBW 130 一 
Б Zr 300 ~ 500 200 ~ 300 15-30 120HBW 99 == 
异种 材料 两 侧 母 材 都 熔化 时 ， 焊 颖 金属 中 某 元 素 Cu 一 一 某 元 素 在 熔 甫 金属 中 的 质量 分 数 (%); 
的 质量 分 数 C, 计算 式 为 : Cu 一 一 某 元 素 在 母 材 1 中 的 质量 分 数 (% ) ; 
C, = (1-0) С, + 0С + (1-&Е)ӨС» (6.10-1) Cu 一 一 某 元 素 在 母 材 2 中 的 质量 分 数 (% ) ; 




















WP “C, 一 一 某 元 素 在 焊 颖 金属 中 的 质量 分 数 (% ) ; 一 一 两 种 母 材 的 相对 熔 合 比 ,，k = F/F, 
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(%) ; Fi, ЕИН РВЕ 
在 焊 缝 截面 中 所 占 的 面积 ; 


6 一 一 熔 合 比 (% 

















уа 





式 中 





c+! = (1 -0)C, + 0С 


ы +(1-®)ӨС" 





С — 6 п+1 层 焊 颖 中 合金 元 素 的 质量 分 













































































































































































































































































相对 熔 合 比 大 可 以 根据 焊接 热源 的 不 同位 置 或 金 Ж (%); 
属 的 热 物 理性 能 变化 确定 。 多 层 焊 时 ， 打 底 焊 缝 成 分 C0" 一 一 第 n 层 焊 缝 中 合金 元 素 的 质量 分 
仍 按 式 (6. 10-1) 计算 ,其 他 各 层 焊 颖 成 分 计算 公 Ж (%). 
式 变 为 (以 母 材 1 一 侧 焊 颖 为 例 ): 
表 6.10-4 常用 异种 金属 组 合 及 焊接 时 存在 的 主要 问题 
异种 材料 组 合 焊接 时 存在 的 主要 问题 
ан ЖЕСЕ , 熔 合 区 塑性 降低 , 熔 合 比 对 耐 蚀 性 的 影响 , 消除 应 力 热处理 时 引 
奥 > JK r- Mo а И ; 
奥 氏 体 不 锈 钢 与 碳 钢 .Cr- Mo 钢 er 
高 Cr-Ni 不 锈 钢 、Ni 合金 与 碳 钢 、Cr- 熔 合 区 塑性 降低 , 焊 颖 金属 热 裂纹 ,消除 应 力 热处理 时 引起 的 熔 合 区 塑性 降 
Mo 钢 低 , 热 冲击 及 焊 补 时 引起 的 熔 合 区 剥离 
熔 合 区 塑性 降低 , 氧 引起 的 延迟 裂纹 ,消除 应 力 热处理 等 引起 的 焊 后 热 
马 氏 体 不 锈 钢 铁 素 体 不 锈 钢 与 Cr Mo 钢 4. 区 塑性 降低 , 氢 引 起 的 延迟 裂纹 , 消除 应 力 热处理 等 引起 的 焊 后 热处理 
. ч 熔 合 比 对 接头 性 能 的 影响 , 铜 合金 向 钢 一 侧 热 影响 区 晶 界 渗入 , 热 冲击 , 焊 
铜 合金 与 碳 、 I 2 x í É 
MAESTRA 补 时 引起 熔 合 区 剥离 
外 合金 钢 与 钼 铬 钨 合金 预 热 工艺 对 热 裂 纹 气孔 的 影响 
铸铁 合金 铸件 与 钢 、 有 人 色 合金 ЖЕСЕ . 熔 合 区 裂纹 . 焊 颖 金属 和 填充 材料 的 关系 
1. Та > f С = 复合 =н š өнердің 
ылады ыы 焊接 方法 对 接头 性 能 的 影响 
材料 
表 6. 10-5 常见 异种 金属 的 组 合 及 焊 颖 中 的 形成 物 
шн» 焊接 方法 焊 颖 中 的 形成 物 
üg AJE 压 焊 固溶体 金属 间 化 合 物 
КЕРЕ ич 冷 压 焊 . 电 阻 焊 、 扩 散 
п п 也 E ЕЛ С! у 7 Æ о- Ее Ё Al =0 ~ 33% е ` e 
钢 + 铝 及 铝 合金 EFRA АЛЕ д кєм 爆炸 焊 在 a-Fe 中 Al=0~33% | FeAl, Fe, Al, , Fe, Al, 
СОС LU L F 
б ы ЛЕР НЕТ s сн кемені ДЕ y-Fe P Cu =0 -8% 
钢 + 铜 及 铀 合金 б BER жит ERE ЖЫН 112. - 
F 
| Лут ЕТКЕН 在 a-Ti 中 Fe=0.5% irei 
өті BTR ОЙ 扩散 焊 、 爆 炸 焊 0 
钢 + Mo от ҒеМо, Ғе; Мо, , Fe; Мор 
a eja 在 a-Fe 中 Nb 可 达 
钢 +Nb Ж теген 1.8% ,在 y-Fe 中 Nb 可 FeNb, Ее, М, Ее; Nb; 
扩散 焊 、 
ik 1.0% 
钢 +V 连续 系列 VnCm 型 碳化 物 
钢 +Ta B FRK 有 限 溶解 Fe, Ta 
冷 焊 .电阻 焊 、 爆 炸 焊 、 š 
Al+Cu тм 扩散 焊 Al Æ Cu 9. 8% АҒ CuAl, 
Al+Ti 7 扩散 焊 、 摩 擦 焊 A 在 a-Ti 中 6% 以 F | ТАТА 
Ti + Ta 连续 系列 — 
| тук 扩散 焊 Cu 在 a-Ti 中 2.1% Ті, Са, TiCu, Ті,Си;, 
Ti + Си 氢 弧 焊 
在 B- 下 中 17 和 % 以 下 | TiCu, ,TiCu， 
Cu + Mo 电子 束 焊 扩散 焊 = == 
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表 6. 10-6 异种 材料 焊接 缺陷 的 产生 原因 及 防止 措施 
















































































































































































































































































































































































分 类 。 表 6. 10-8 ~ 表 6.10-25、 图 6.10-1 所 示 为 常见 











TARRAA | ”焊接 方法 ТЕНЕЙ 产生 原因 БІНЕ 
06Crl9Nil0 + 有 人 控制 母 材 金 属 熔 合 比 ,采用 
баюы | 爆 条 电弧 烛 | раш | 。 产生 马 氏 体 组 织 4. 
£ 下 Жу 
奥 氏 体 不 锈 钢 + 焊 甸 产生 气孔 , 表 | 。 保护 气体 不 纯 , 母 材 人 金属 .十 | ， 烛 前 母 材 金属 填充 材料 清 
碳 素 钢 MG 面 硬化 充 材料 受潮 , 碳 的 迁移 a es 
充 材料 要 供 干 ,采用 过 渡 导 
семей + | 200. кей лы 焊 前 预 热 ,填充 材料 塑性 好 ， 
Шыны | 焊条 电弧 爆 | Жакеш | 。 回 火 温度 不 合 和 о < 
ар БИЕ рам 
镍 合金 + Ет атады . а 
碳 素 钢 裂纹 点 共 品 集聚 ,冷却 速度 快 СИТЕ 
i 度 ,把 接头 清理 干净 
_ | 接头 及 填充 材料 严格 清理 并 
Иа ту ннат ы ИНФ 
ән 冷 压 焊 | ша; вуж. MA то 写 压力 | ЖУ ШО”. 
日 J ERARE Іші. жне JK онын 
散 焊 кыеш | иртыш пи 
应 合理 
кн н РИ М MARERE, EIRE E EARE JED EK 
i REDE MAREE | 接 时 间 短 , 接 头 装配 不 当 接 时 间 , 接 头 装配 合理 
不 易 焊 合 ,产生 气 | ” 极 易 氧 化 , ЕИ ЗЫМЫ, | 接头 及 填充 材料 严格 清理 ， 
Ше таралар AN | AMA K A, 
不 均匀 吸 气 能 力 强 高 操作 技术 ,采用 扩散 焊 
EREDE | spna ag TARDE ТЕІЕГТІГІ ЛГ 
ГЕ” ШӨ Кыл ыыр ”| 化 物 , 线 且 系 数 差别 大 ,形成 金 | cmumire,ma me, 
TUR SHERI | 属 间 化 合 物 采用 扩散 焊 ЖОЕ АЕ УЫ: 
Р е. ТЕТЕ ИЕА И ЕТТЕГІ ,焊接 方 
О | E 化 性 强 法 及 焊接 工艺 
焊条 电弧 焊 | ЖИШШ. 0ыш ушш 控制 焊接 温度 ,严格 清理 接 
+ 氨 弧 焊 ”| 气孔 、 合 金 元 素 烧 “... 头 表面 , 预 热 、 缓 冷 ,采用 氢 弧 
电子 束 焊 等 | m EE j анығы КИБӘ ч р 
ҮТ ПЕ |, sans aa aaa 清理 接头 表面 , 预 热 . 缓 冷 
+ вазон |Нада. ЖАНША EREI зед, ЕЛИНЕ ОИЫН 
扩散 焊 кеші И RESTER 
TEE Ў 
ее" н. АЛА АЛДЕ о 
НЧИ + 和 铸铁 扩散 焊 олт EE | дв танат 
线 胀 系数 相差 太 大 , 升温 过 | 。 选择 线 胀 系数 相近 的 两 种 材 
金属 + 陶瓷 |O 扩散 焊 产生 裂纹 或 剥离 “| 快 , 冷 速 太 快 ,压力 过 大 ,加 热 时 | 料 ,升温 .冷却 应 均匀 ,压力 适 
间 过 长 当 ,加热 温 度 和 保温 时 间 适 当 
金属 + кин | 。 错位、 尺寸 不 合 | 夹具 结构 不 正确 ,接头 安放 位 | 夹具 结构 合理 ,接头 安放 位 
半导体 材料 ШЕ 置 不 对 , 焊 件 振动 置 正确 ,周围 无 振动 
m 异种 钢 焊接 时 ， 焊 接 材料 的 选择 、 焊 接 工 艺 和 焊接 接 
6. 10.2 “异种 钢 的 焊接 2. с 
头 力学 性 能 。 图 6. 10-2 所 示 为 奥 氏 体 钢 焊接 时 的 焊 
Ж 6. 10-7 为 珠光 体 钢 、 奥 氏 体 钢 和 铁 素 体 钢 的 。” 颖 组织 医 
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表 6. 10-7 珠光 体 钢 、 奥 氏 体 钢 和 铁 素 体 钢 的 分 类 


































































































































































































金 相 类 型 类 别 钢 5 
І 低 碳 钢 :Q195 ‚0215 ‚0235 ‚0255 .08 .10 .15 .20 .25 
破冰 船用 低温 钢 ;锅炉 钢 ;20g、.22g 
中 碳 钢 和 低 合 金 钢 :Q275 .15Mn .20Mn .25Mn .30Mn ‚30 .14Mn .09Mn2 .15Mn2 、18MnSi、 
25Мп51,15Сг,20Сг,30С:,10Мп2 .18CrMnTi .10CrV .20CrV 
АЕТ Ш 造 潜艇 用 特殊 低 合金 钢 :AK25 , АК27 „АК28 ,АЛ5 
珠光 体 
高 强度 中 碳 钢 和 低 合 金 钢 :35 .40 .45 .50 .55 .35Mn 40Mn 45Mn 50Mn .40Cr .45Cr 50Cr、 
N 35Mn2 , 40Мп2, 45Mn2_ 50Мп2, 30CrMnTi、 40СігМп, 35СтМп2, 40CrSi. 35СтМп, 40CrV 、 
25 СтМп5і 30CrMnSi .35CrMnSiA 
V 铬 钼 热 稳定 钢 :15CrMo .30CrMo .35CrMo .38CrMoAIA .12CrMo .20CrMo 
ү 铬 钼 钒 . 铬 钼 忽 热 稳定 钢 :20C13MoWVA ,12Сг1МоУ ,25СіМоУ 
йй үй 高 铬 不 锈 钢 :06Crl3 ‚Сг14 .12Crl3 ,20С:13 ,30С:13 
ы І кеген ы 
же 马 氏 体 钢 МІ 高 铬 耐酸 耐 热 钢 :Crl7 .Crl7Ti .Cr25 1С128 .14Cr17Ni2 
с K 高 铬 热 强 钢 ;1Crl1MoVNb .1Crl2WNiMoV .14Crl1MoV 
奥 氏 体 耐 酸 钢 :00Crl8Nil0 .0Crl8Nil9 .12Crl8Ni9 .2Cr18Ni9 .0CrI8Ni9Ti 1Crl8Ni9Ti、 
06Crl8Ni9 .1Crl8Nil1Nb .Crl8Nil12Mo2Ti „1 Сг18 Ni12Mo3Ti 
奥 氏 体 钢 、 ХІ 奥 氏 体高 强度 耐酸 钢 :0Crl8Nil2TiV .Cr18Ni22W2Ti2 
奥 氏 体 - 铁 素 体 钢 ХІ 奥 氏 体 耐 热 钢 :0Crz23Nil8 .Crl8Nil8 , С:23 №13 .0C120Ni14Si2 .C120Ni14Si2 
ХШ 奥 氏 体 热 强 钢 :4Cr14Ni14W2Mo .Cr1l6Ni15MoNb 
XIV 铁 素 体 - 奥 氏 体高 强度 耐酸 钢 :.0Cr21Ni5Ti .0Cr21Ni6Mo2Ti .1Cr22Ni5Ti 
表 6.10-8 异种 珠光 体 钢 焊 条 电弧 焊 的 焊接 材料 、 预 热 和 热处理 工艺 
焊接 材料 预 热 温度 可 火 温度 А 
钢材 组 合 _ 5 а “ҺЕ 其 他 要 求 
牌号 型 号 /ж /ж 
J421 ,J423 E4313 , E4301 
I+I J422 ,J424 E4303 , E4320 不 预 热 或 不 回 火 或 
壁 厚 三 35mm 或 要 求 保 
J426 E4316 100 ~ 200 600 ~ 640 И оти 
I + l 1427 ‚1507 Е4315,Е5015 符 机 加 工 精度 时 必须 加 
: ; K,C<0. 3% 可 不 预 热 
ДЕТ 1426 ,J427 Е4316,Е4315 150 -250 640 -660 
本 == 
А507 Е16-25МоМ-15 不 预 热 不 回 火 
1426 ,J427 E4316 ,E4315 ЕНИ ! 
ЕД , 9 ек 4 е4 FL К H 
I +N 1507 isois 300 ~ 400 600 ~ 650 焊 后 立即 进行 热处理 
A407 E310-15 200 - 300 不 回 火 焊 后 无 法 热处理 时 采用 
Lav J426 ,J427 E4316 , E4315, 不 预 热 或 640-670 工作 温度 在 4506 以 
1507 Е5015 150 -250 下 ,C0. 3% 不 预 热 
ІМ R107 E5015- Al 250 -350 670 ~ 690 工作 温度 <400%C 
不 预 热 或 
І-ШІ 1506 , Ј507 Е5016,Е5015 100 -200 600 ~ 650 = 
Л J506 ,1507 Е5016,Е5015 150 -250 640 -660 = 
+ == 
А507 Е16-25 Моћ№-15 不 预 热 不 回 火 一 
ту 1506 ,1507 Е5016,Е5015 300 -400 600 ~ 650 焊 后 立即 进行 回 火 
“E - 一 
A407 E310-15 200 ~300 不 回 火 不 能 热处理 情况 下 采用 
wan 工作 温度 和 400% ,C= 
F , 
H +V J506 ,J507 Е5016,Е5015 不 预 热 或 640 ~ 670 0.3% , Ж) 6 <35тп Ж 
150 ~ 250 : 
H + VI R107 Е5015-А1 250 -350 670 ~ 690 工作 温度 <350%C 
Ш+Ш А507 Е16-25МоМ-15 1502200 不 回 火 一 
H +V A507 E16-25MoN-15 200 ~ 300 不 回 火 工作 温度 <350%C 
不 预 热 或 工作 温度 <450%C , C < 
е ре H| 
H + V A507 Е16-25МоМ-15 со 不 回 火 0.3% 不 预 热 




















































































































































































































































































































“616. 新 编 焊接 数据 资料 手册 
( 续 ) 
焊接 材料 预 热 温度 可 火 温度 ; 
钢材 组 合 I 5 Е ишк 
牌号 型 号 Z /ж 
不 预 热 或 工作 温度 <450%C ,C= 
A507 E16-25MoN-15 0], жй ЫМ 
Шы 9 200 -250 ЖЕЖ 0. 3% 可 不 预 执 
VaN J707 ,J607 E7015- D2 , E6015- D1 300 ~ 400 600 ~ 650 焊 后 立即 进行 回 火 处 理 
+ ке 
А407 E310-15 200 ~300 不 回 火 无 法 热处理 时 采 
工作 温度 和 400% , 焊 后 
J707 E7015-D2 300 —400 640 -670 “| 工作 温度 н 
уау 立即 回 火 
Е 
无 法 热处理 时 采用 ， 
A507 E16-25MoN-15 200 -300 0]; а 
0 о 00 -30 不 回 火 ИЕШЕ <350°C 
В107 Е5015-А1 300 ~ 400 670 ~ 690 工作 温度 和 400%C ， 
М+М 无 法 热处理 时 采用 
-16- z з2 п], о И ” 
А507 Е1-16-25 Мо6Х-15 200 ~ 300 不 回 火 ЕНЕ <380°C 
Vav R107 ,R407 E5015- A1 , E6015- ВЗ 不 预 热 或 660—700 工作 温度 <530%C ,C= 
R207 ‚8307 Е5515-В1,Е5515-В2 150 -250 0.3% 可 不 预 热 
R107 , R207 E5015- Al ,Е5515-ВІ 工作 温度 500 ~ 520%, 
250 ~350 700 ~72 = 
VM R307 E5515-B2 ° 00-720 | шту втра 
R317 Е5515-В2-У 工作 温度 < 550 ~ 
250 ~350 720 ~750 . 
M+M R207 ,R307 E5515-B1 , E5515- B2 560% , 焊 后 立即 回 火 
Ж 6.10-9 异种 低 合金 钢 的 焊接 材料 和 预 热 温 度 
埋 弧 焊 预 热 温度 
xr pE ГІ, 焊条 型 号 CO 焊 焊 丝 NJON 又 
被 焊 钢 号 焊条 型 号 2 XF RZ ТЕТ ри 
НОВА , HO8MnA HJ431 
345 +20 Е4303 , E4315 HO8 Mn2Si 不 预 热 
0 g п251 BONO HJ230 ` 
HJ130 
Е5016,Е5015 HO8 Mn2Si HO8 MnA, Н10Мп2А HJ431 不 预 热 
Q345 + Q390 - - 
E5016 , E5003 HO8 Mn2Si HO8 MnA, HIOMn2A HJ431 不 预 热 
Q345 +20MnMo Е5016,Е5003 H08Mn2Si H08MnA ,HIOMn2A HJ431 100 
Q345 + Q420 Е5003,Е5015 H08Mn2Si H10Mn2A HJ431 100 
Q345 +40Cr E5001 ,E5015 HO8 Mn2Si H10Mn2 HJ230 200 
Q345 + 12Cr2MoAlV E5015 HO8CrNi2 MoA HO8CrNi2MoA HJ431 150 
НОВА ,H08MnA ,HI10Mn2 HJ431 不 预 热 
0235A + 0345 Е5003,Е5016, HO8 Mn2Si, Из 
Е5015 H10MnSi H10Mn2 ] 不 预 热 
HJ130 
Q390 +20MnMo Е5503,Е5515-С | HO8CrNi2MoA H10Mn2 HJ431 200 
14МаМоУ +20MnMo Е5501-С HO8CrNi2 MoA Н08 MnMoA HJ350 200 
Q390 + 14MnMoV E6015- D1 HO8CrNi2 MoA H08 MnMoA HJ350 200 
E6015- D1 HO8 Mn2MoA HJ350 
14MnMoV + 18MnMoNb И HO8CrNi2 MoA 200 
E7015- D2 HO8 Mn2 MoV A HJ250 
12MoAlV + 12Cr2 MoAIN Е5515-В2 Н12Сі3МаМоА НІ2С13 МаМоА HJ350 200 ~250 
15СіМо +20CrMo9 Е5515-В2 Н12Сі3МаМоА НІ2С13 МаМоА HJ350 200 ~250 
20CrMo9 + Сі5Мо Е6015-В3 Н12Сі3МаМоА НІ2С13 МаМоА Н1350 200 ~ 350 
20CrMo9 +18MnMoNb E7015- D2 HO8CrNi2 MoA HO8 Mn2 Мо HJ350 200 
表 6. 10-10 ”异种 低 合金 钢 焊 缝 及 焊接 接头 的 力学 性 能 
焊接 焊接 ЖЕЗДІ 接头 拉 伸 接头 冷 | 焊 颖 冲 
被 焊 钢 号 方法 材料 届 服 强 | 抗 拉 强 | 伸 长 率 | 屈服 强 | 抗 拉 强 | 断裂 | 5C) | 击 吸收 
i 度 /MPa | /МРа| (%) (Ж/МҒа | Ж/МРа | 位 置 d=26 | 能 量 /J 
JEZ rH 
) т. 1507 46. 8 58.1 30 一 65.4 | 0345 180 152.9 
0345 + 0390 BOA 
埋 弧 焊 HJ431 38.0 53.1 25.8 一 57.8 0345 180 84.7 





































































































































































































































































































第 6 章 各 种 材料 的 焊接 -617. 
(Ж) 
| 焊接 焊接 ЖЕРДІ 接头 拉 伸 接头 冷 тр 
被 焊 钢 号 方法 材料 ШШ 抗 拉 强 伸 长 率 | 届 服 强 抗 拉 强 断裂 | 5C) | 击 吸收 
Ш/МРа | 度 /MPa | (%) | 度 /MPa | 度 /MPa | (МЕ 4-28 | 能 量 /J 
14MnMoV +20MnMo J607 - = - 43.0 | 59.5 |20МаМо| 180 141.1 
0390 +18MnMoNb 焊条 je06 |74 65.82. жұта 38.62 ает 180 133.3 
电弧 焊 50.5 73.5 24.7 41.4 52.7 
ін Жж. 24 ре 
е ша ** | — | = | = “2 Caa [Ше] as. ama 
14MnMoV + 焊条 61.2~ |72.8 ~ 
18MnMoNb к М2 и - ш 61.6 | 734 | Ж“ 150 116.8 
表 6.10-11 HQ130 +HQ70 (或 HQ80) 高 强度 钢 焊接 的 焊接 参数 
' К + 流量 Ге! š 压 тн H + н 热 输 
CO, (实心 ) 8-10 30-32 200 -220 15.2 ~ 17.1 
GMAW CO, ( 5) 8-10 31-34 210 -240 15.5-18.3 
Ar + CO, (80:20) 8-10 32-33 220 -230 15.3 ~16. 5 
36.10-12 HQ130 + HQ70 高 强度 钢 焊 接 接头 力学 性 能 
| 抗 拉 强度 | ед | шш а ЕО 
焊接 方法 HQ130 钢 HQ70 钢 
/MPa е 位 置 = 一 | 焊 颖 金属 = Ерте 
热 影响 区 REK 熔 合 区 热 影响 区 
со, 焊 ( 实心 焊丝 ) 720. 4 62 Ж 1282 87 89 68 ЖЕ 
со, 焊 ( 药 芯 焊 丝 ) 748.3 67 ЗЕ 79 - 82 - 76 
Ат + CO, Ж 809. 5 133 12% 85 103 113 77 一 
(D 缺口 位 置 接 近 热 影响 区 回 火 区 。 
表 6. 10-13 异种 低 合金 钢 摩 擦 焊 的 焊接 参数 
жие 焊接 压力 /MPa 顶 银 量 /mm 加 热 时间 转速 焊 件 直径 于 项 锻 的 人 
加 热 顶 锻 加 热 总 计 /в / (r/min) /mm 出 长 度 /mm 
20 +30 50 100 3.5 5.6~5.8 7 1000 20 = 
20 +45 50 100 3.5 5 10 1000 20 — 
15Mn +20 50 100 3.5 6 6-7 1000 20 - 
25 Мп +45 50 150 3 5 7 1000 20 - 
50 Mn +20 50 150 3.5 5 7 1000 20 = 
50 Mn +45 50 150 3. 4.5~5 7~8 1000 20 一 
20Cr+20 50 120 3 5.5 8 1000 20 一 
20Cr+45 50 120 3 5 8 1000 20 一 
40Cr+20 50 100 3.5 5-5,5 12 1000 25 - 
W9Cr4V2 +45 80 160 - 2.5 11 1000 20 2 
W9Cr4V2 +40Cr 100 200 - 2.2 8 1000 18 2 
WI18CMV + CrWMn 100 200 - 3 30 1000 30 8 
Ү/18СМУ +45 100 200 一 2.5 12 1000 22 2 
W18C4V +40Cr 100 200 - 2.2 9 1000 18 2 
W18Cr4V +9SiCr 120 240 3 3 15 1000 30 2-2.5 
4С19512 +40Cr 40 80 3 3.5 6 1000 12 一 
GCrl5 +20 50 140 2.5 6-6.5 -9 1000 25 - 
СС115 +45 50 140 3 5-6 -8 1000 22 一 
20Cr3MoWVA +40Cr 60 210 3 5.5 .8 1000 20 - 
20Cr3MoWVA +40Mn 60 210 - 5 .8 1000 20 - 
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Ж 6. 10-14 ”珠光 体 钢 与 高 铬 铁 素 体 钢 焊 接 用 的 焊条 












































































































































































































































































































































焊 ж 焊 前 预 焊 后 热 处 
JHA Д 热 ee: 
母 材 组 合 HE HE H/C I/C 备 ХЕ 
Е5503-В1,Е5515-В1,| R202,R207, 工作 温度 在 350 以 下 , 焊 后 必须 立 
Е5515-В2 R307 300400. |. 650 =680 | tjaja 
LN E309-16 A302 
а Ж 上 焊 后 无 法 讲 行 执 处 理 时 才 采 
ЕЗ09-15 АЗОТ 150 ~ 200 Те 焊 后 无 法 进行 热处理 时 才 采 用 
9116 
I + l ЕЗ09-16 АЗ02 ЖА EEAS T ТІН И, S 86222 Ы, 
E309-15 A307 7 不 能 用 于 浸 蚀 性 液体 介质 
Е5503-В1,Е5515-В1,| R202,R207, 工作 温度 在 350°С 以 下 , 焊 后 必须 立 
Е5515-В2 6307 300:=400. | 630:=680 | aiak 
ш E309-16 A302 
5 “ІШЕ т = НА ШИ 
Ери АЗОТ 150 -200 不 回 火 焊 后 无 法 进行 热处理 时 才 和 采用 
ЕР ГРОМ ДДО н А И, 86222 АТ, 
H + 1 aois АЗ? 不 预 热 - 不 能 用 于 浸 蚀 性 液体 介质 , 焊 后 无 法 进 
I ` 行 热处理 时 采用 
焊 后 无 法 进行 热处理 时 采用 ,工作 温 
Ш + VI E16-25MoN-15 A507 150 ~200 ЖЕ 350“ DLF 
Rak ASI ña la] Jš Ий, Ис ñ ТЕ àz ph PE Y 
Е16-25МоМ-15 А507 不 预 热 体 介 质 中 使 用 , 焊 后 无 法 进行 热处理 时 
采 
Ш + VI 焊 件 在 浸 蚀 性 液体 介质 中 工作 时 ,将 
E0-18-12Mo2-16 焊条 堆 焊 在 El-16- 
E316-16 A202 不 预 热 25Mo6N-15 焊 颖 表面 ,以 便 与 浸 蚀 性 液 
体 接触 时 , 保护 E1-16-25Mo6N-15 的 
ҘЕ 
Е5503-В1 R202 工作 温度 在 350 以 下 焊 后 必须 立即 
N +W kasta Ri ой 300 -400 | 620-660 ELK 
E309-16 A302 焊 颖 不 耐 晶 间 腐 蚀 , 不 能 在 淄 蚀 性 液 
| 250 -350 [п], Е нЕ 
к Е309-15 А307 DEK Е, ТЕА У 350C 
эн ERES н xV 
V + Е5515-В2 R307 300 ~400 | 680 ~700 ч 作 温度 不 超过 500°% , Жут az M 
va E309-16 A302 不 预 热 或 不 回 火 焊 件 不 耐 晶 间 腐 蚀 , 不 能 受 冲 击 载 褒 ， 
E309-15 A307 150 ~200 不 能 用 于 浸 蚀 性 液体 介质 
工作 温度 不 超过 540% ,内 部 焊 缝 用 
М + ҮЙ 2. © 300 -400 720-750 | F5512-B2 焊接 , 而 焊 缝 的 表面 层 用 
кы Е5515-В2-У 覆盖 , 焊 后 必须 立即 回 火 
| E309-16 A302 
VI + VII Бри 307 150 -200 不 回 火 
ҮГ + X E2-11 MoVNiW-15 R817, R827 350 ~400 | 720~750 = 
表 6. 10-15 碳 素 钢 与 马 氏 体 钢 熔化 极 混合 气体 保护 焊 的 焊接 参数 
厚度 接头 形式 焊丝 直径 焊接 电流 焊接 电压 送 丝 速度 焊接 速度 气体 流量 
/mm а /mm /A /AV /(m/min) /(cm/min) / (L/min) 
1.6+1.6 0.8 85 15 4.6 42.5 ~47.5 15 
ТЕЗ 
2.0 2.0 0.8 90 15 4.6 32.5 -37.5 15 
1.6 +1.6 0.8 85 15 4.6 37.5 ~ 52. 5 15 
对 接 接 3 
2.0 +2.0 0.8 90 15 4.6 28.5 ~31.5 15 
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Ж 6. 10-16 0235 钢 和 铁 素 体 不 锈 钢 的 焊接 材料 、 预 热 温 度 和 焊 后 热处理 








































































































































































































































































































, | 焊接 材料 预 热 温度 焊 后 热处理 
н ГІ, ШЕ! 一 
被 焊 钢 号 焊接 方法 HE ra J ж 
0235 +06Ст13 焊条 电弧 焊 铬 207 不 预 热 650 ~ 680 回 火 
Q235 + Cr17 焊条 电弧 焊 - 3% 302 不 预 热 680 ~ 700 回 火 
Я Е309-16 А302 Же 
.@ жена TH u - 4 
0235 + Crl7Ti 焊条 电弧 焊 F309-15 307 不 预 热 750 ~ 800 回 火 
і Е309-16 А302 
П] JE 2 HH J s 22 2 
0235 + CI25Ti 焊条 电弧 焊 F309:15 4507 100 ~ 150 760 ~ 780 回 火 
ІН Е309-15 A307 
“ст; Ф Ја л HH арра "a s: Й 
0235 + CI25Ni5TiMoV 焊条 电弧 焊 ЕЗ310-16 ppm 100 ~ 150 760 ~780 EIK 
Q235 +06Cr13 埋 弧 焊 H10CrMoA + HJ431 不 预 热 650 ~700 回 火 
HO8CrNi2MoA Ел 650 ~ 680 或 
r 0, ІН T Tu 
0235 +06Crl3 со, 焊 HO8CrMoVA 个 预 热 680 ~700 回 火 
O 为 旧 牌号 ， 标 准 中 没有 对 应 新 牌号 。 
表 6. 10-17 0235 钢 和 马 氏 体 不 锈 钢 的 焊接 材料 、 预 热 温 度 和 焊 后 热处理 
、 、 焊接 材料 预 热 温度 焊 后 热处理 
ін гі. ін + ATON TON 
被 焊 钢 号 焊接 方法 HE HE ж ж 
0235 + 12Cr13 ЕЗ09-15 150 ~ 300 700 ~ 730% 回 火 
Е309-16 A307 
235 +20Crl 150 ~ 300 700 ~ 730% [п], 
ЕИ 焊条 电弧 焊 Е5003 , E5015 A302 2 a. 5 
Ф E11MoVNi-16 J502, J507 > Ф ~ , 
Q235 + Crl1MoV 1. 3002400 升温 至 700%C 上 回 ， 
0235 +20Cr13 Н10МоСгА 150 ~ 300 650 ~ 700% 回 火 
焊剂 : z: # 100 ~ 150% 
Н ан . 47 , 
0235 --30С113 埋 弧 焊 H10MoCrA HJ431 150 ~ 300 Н 680C EEL 
Q235 +40Cr13 H10CrMoVA 150 ~ 350 650 ~ 680% 回 火 
0235 + Crl 1Mo V? H08CrNi2MoA 300 -400 650 ~ 680% EIK 
А 冷 至 100 ~ 150% 
К Ф z , 
0235 +15Cr12 WV co, Ж HO8CrMoVA 350 -400 升温 至 680 -700€ BUK 
| pe 冷 至 100 ~ 150%, 
Q235 +15Cr12WMoV H08CrNi2MoA 300 -400 з 700C EELK 
O 为 旧 牌号 ， 标 准 中 没有 对 应 新 牌号 。 
26.10-15: 异种 奥 氏 体 钢 用 焊条 及 焊 后 热处理 工艺 
焊条 热处理 温度 /SC 
44724A = = ЕЕ 
HAR =н ЖЫ | WA БН г. 
在 无 侵蚀 液 介质 或 非 氧化 性 介质 中 可 在 360°С 
ТЕГ ТЕ 以 下 使 用 。 焊 后 经 奥 氏 体 稳定 化 处 理 , 晶 间 腐蚀 
可 通过 了 T 法 试验 。 在 不 含 硫 的 气体 介质 中 ,能 耐 
750 ~ 800% 高 温 
不 回 火 或 950 ~ - 
1050% 奥 氏 体 稳定 化 | fE360% 以 下 ,在 无 氧化 性 液体 介质 中 , 焊 后 不 
E318-16 A212 处 理 作 敏 化 处 理 和 奥 氏 体 稳 定 化 处 理 , 品 间 腐蚀 可 通 
过 了 法 试验 
Х+Х 不 预 热 
ОЕР _ 可 在 无 氧化 性 过 热 蒸汽 (500% ) 下 使 用 。 经 过 
奥 氏 体 稳 定 化 处 理 后 ,必须 进行 晶 间 腐蚀 试验 
可 用 于 氧化 性 侵蚀 液 介 质 中 , 焊 后 不 经 敏 化 处 
ЗИ гта 不 回 火 或 在 870 ~ | 理 ,可 通过 T 法 试验 。 焊 后 经 870 ~ 920% 奥 氏 体 
920% КІН Ж 稳定 化 处 理 , 敏 化 后 可 通过 了 法 试验 。1000 ~ 
1150% 奥 氏 体 稳定 化 处 理 后 可 通过 X 法 试验 



























































































































































































































































































































































































































































- 620. 新 编 焊 接 数据 资料 手册 
(Ж) 
焊条 热处理 温度 /SC 
JHH 
BHAA шы HS IR AMIK T oa 
X. XI РТИ 不 回 火 或 780 ~ 在 不 含 硫 的 气体 介质 中 ,在 750 ~ 800% 下 具有 
920% FEK 热 稳定 性 ,需要 消除 焊接 残余 应 力 时 才 采 用 回 火 
不 回 火 或 950 ~ 用 于 温度 在 360% 以 下 的 非 氧化 性 液体 介质 
E318-16 А212 1050°С 奥 氏 体 稳定 化 | 中 , 焊 后 状态 或 奥 氏 体 稳定 化 处 理 后 ,具有 耐 晶 间 
处 理 腐蚀 性 能 
Х+ ХШ 用 于 氧化 性 液体 介质 中 ,经 过 奥 氏 体 稳 定 化 处 
ЕЗ47-15 А137 理 后 ,可 以 通过 X 法 试验 。 在 610%C 以 下 具有 热 
强 性 
用 于 无 浸 蚀 性 的 液体 介质 中 ,在 600% 以 下 具 
алаша 一 有 热 强 性 能 
ЕЛ E309-16 A302 在 不 含 硫化 物 的 介质 中 ,在 1000%C 以 下 具有 热 
E309-15 A307 稳定 性 
PS60512 Т” 在 不 含 硫化 物 的 介质 中 ,或 无 浸 蚀 性 的 液体 介 
е? = = ` 二 ) Ei = ең r Ja 2: Т Fi y 
F309-15 A307 KHIR 不 回 火 或 在 870 ~ P F tE 10000 以 下 具有 热 稳定 性 焊 颖 不 耐 晶 间 
920% FEIK 腐蚀 
用 于 Ni 含量 小 于 16% (质量 分 数 ,下 同 ) 的 钢 
ЕЗ47-15 A317 材 。 在 650% 以 下 具有 热 强 性 。 在 不 含 硫 的 气体 
ХІ + ХШ 介质 中 ,温度 在 750 ~ 800 具有 热 稳定 性 
用 于 Ni 含量 小 于 16% 的 钢材 。 在 650% 以 下 
E318V-15 z 具有 热 强 性 。 在 不 含 硫 的 气体 介质 中 , 温度 在 
750 ~ 800C 具有 热 稳定 性 
适用 于 Ni 含量 在 35% 以 下 , 而 又 不 含 Nb 的 钢 
ынан A997 材 。700%C 下 有 具有 热 强 性 能 
F318V-15 — 870 ~ 920 600C 以 下 具有 热 强 性 
оу А Es z= + 3 ` 
АТ ада Po gosi I 用 于 Ni á 量 小 于 16% 的 钢材 。 在 650 以 下 
ХШ = | 热 强 性 
用 于 Ni 含量 在 35% 以 下 ,而 不 含 N,700% 以 下 
E16-25MoN-15 | А507 870 ~ 920 县 有 热 强 性 能 可 使 用 于 — 15040 ЕЕ: 
表 6. 10-19 ”异种 奥 氏 体 钢 氨 弧 焊 焊 接 材料 的 选用 
焊接 材料 的 选用 
焊接 方法 热处理 工艺 
МЕЛЕ 。 | 保护 气体 I in 
HOCr18 №12 Мо2 
HOOCr18 №12Мо2 于 350% 以 下 非 氧 化 性 介质 
йб HOCr19 Ni12Mo2 不 预 热 ,不 回 火 或 (950 ~ 1050) °С 稳定 化 处 理 
Ar HOOCr19 Ni12Mo2 
MIG I 
22. 在 不 含 硫化 物 或 无 侵蚀 介质 中 ,1000 以 下 ,具有 热 稳定 性 ,不 而 
H1C124Ni13 品 间 腐 他 
HOOC124Ni13 sy 
Ж 6. 10-20 异种 奥 氏 体 钢 焊条 电弧 焊 的 焊接 参数 
ИТТІ 厚度 焊条 直径 平 焊 焊 接 电流 | 立 焊 焊接 电流 | 仰 焊 焊 接 电流 焊接 电压 
para ¿mm Аат /А /А /А /V 
1CrI8Ni9Ti? + 0.5 +0.5 2.5 30~50 45 ~65 50 ~70 24 ~25 
12Cr13 1.0+1.0 2.5 40 ~55 50 ~75 60 ~80 24 ~25 
1CrI8Ni9Ti? + 1.0+1.0 2.5 45 ~60 50 ~75 65 ~75 24 ~25 
10Cr17 1.5 +1.5 3.2 50 ~80 55 ~75 60 ~80 24 ~26 




































































































































































































































































第 6 章 各 种 材料 的 焊接 -621. 
(2%) 
被 焊 钢 号 厚度 焊条 直径 平 焊 焊 接 电流 | 立 焊 焊接 电流 | 仰 焊 焊 接 电流 焊接 电压 
ТТР Zin: Zmm /А /А /А /V 
12Cr18Ni9 + 1.5+1.5 3.2 55-75 60 -75 55-80 24-26 
1С08Ф 2.0 2.0 3.2 80-110 65-100 65-100 24-26 
2.02.0 3.2 80-110 65-100 75-110 24 -26 
12Cr18Ni9 + 4.0 +4.0 3.2 90-120 80-110 85 ~ 120 24 -26 
20С113 5.0+5.0 4.0 100 ~ 140 90 ~ 130 90 ~ 130 25 ~27 
6.0 +6.0 4.0 100 ~ 150 90 ~ 140 100 ~ 140 25 ~27 
O 为 旧 牌 号 ， 标 准 中 没有 对 应 新 牌号 。 
表 6. 10-21 ”异种 奥 氏 体 不 锈 钢 手 工 钨 极 氨 弧 焊 (ТІС) 的 焊接 参数 
К Е 对 接 接 头 不 添加 焊丝 对 接 接头 添加 焊丝 
母 材 厚 度 | 喷嘴 直径 ЕЕ т елу алт ы ИЗБЕ === sa 
УНАН Уй 焊接 电流 焊接 电压 йл н 焊接 电流 焊接 电压 М, ЙЛ н 
/А /AV / (L/min) /А AV / (L/min) 
0.5 +0.5 6-12 30-50 10-18 3-4 35-60 10-18 3-4 
0.8 +0.8 6-12 40-55 10-18 3- 40-70 10-18 3-4 
1.0 +1.0 6-12 45 = 60 1-20 3-4 45-75 10-20 3-4 
1.5 +1.5 6-12 50-80 1-20 4-5 55-85 1-20 4-5 
2.02.0 6-12 75 -120 1-21 5-6 80 ~ 125 1-21 5-6 
2.5 +2.5 6-12 80 ~ 130 1-22 6-7 85 ~ 135 12-22 6-7 
3.03.0 6-12 100 ~ 140 12-22 6-7 10-150 12-22 6-7 
注 : 采用 直流 正 接 (ОСЕМ) 或 交流 。 
表 6. 10-22 ”异种 奥 氏 体 不 锈 钢 熔 化 极 氨 弧 焊 (ТІС) 的 焊接 参数 
母 材 厚度 КӨЛМЕН 焊丝 直径 焊接 电流 焊接 电压 焊接 速度 Шекер 氧气 流量 
/mm 接头 形式 /mm /A /Х /(cm/s) 焊接 层 数 / (L/min) 
2.5 +2.5 1.6 160 ~ 240 0. 56 ~ 1.11 1 6-8 
x šJ 
3.0 +3.0 ШЕШ 2.0 200 -280 20-30 0. 56 -1.11 1 6-8 
不 开 坡 
4.0+4.0 20=2.5 220 ~ 320 0.69 ~ 1.20 1 7-9 
6.0 +6.0 К 2.0-2.5 280 -360 0. 42 -0.83 1-2 9-12 
8.0 48.0 о 2.0-3.0 300 -380 22-32 0. 42 ~ 0. 83 2 11-15 
10 +10 е 2.0-3.0 320 -400 0. 42 -0.83 2 12-18 
注 : 喷嘴 直径 为 12 ~20mm。 
表 6. 10-23 0235 钢 与 奥 氏 体 不 锈 钢 焊接 的 焊接 方法 及 焊接 材料 
жж Мм Ж 
异种 材料 组 合 焊接 方法 
焊丝 或 焊条 型 号 焊剂 或 焊条 牌号 
0235 + 12Cr18Ni9 焊条 电弧 焊 E309-16 .E309-15 A302 .A307 
Р ЕЗ47-16,ЕЗ47-15 А132 ‚А137 
5 :әт:Ф 焊条 电弧 焊 ` к 
ОТЕ Жн ЕЗ09-16 .E309-15 A302 、A307 
0235 + 12Cr18Ni9 埋 弧 焊 НІС125 МІЗ .HICr20Nil0MnMo6 陶 质 焊剂 
Q235 + 1Cr17Ni13 Mo12Ti® HEIRE HICr25Nil3 烧结 焊剂 
0235 + 1Cr16Ni13Mo12Nb® ШІЛ Тегі HICr20Nil0Mo 烧结 焊剂 
Q235 +12Crl8Ni9 MIG 焊 HIC20Nil0Mn6 一 
0235 + C125Ni13Ti® TIG 焊 HIC2ONil7Mn6Si2 = 
O 为 旧 牌 号 ， 在 标准 中 没有 对 应 新 牌号 。 





- 622. 


新 编 焊 接 数 据 资料 手册 











表 6. 10-24 奥 氏 体 钢 与 铁 素 体 钢 的 焊条 、 预 热 温 度 和 回 火 温度 选择 
备 

































































































































































































































































焊 条 热处理 工艺 /%C 
ЗИЯ = 注 
Ж rm ШЕП "IK 
Бал 在 无 液态 浸 蚀 介质 中 工作 , 焊 缝 不 耐 晶 
ЕШ ЛЕРІ ç 2 
+ X ЕЗ09-16 4402 个 项 热 或 720 ~760 | 间 腐 蚀 , 在 无 硫 气 氛 中 工作 温度 可 
E309-15 A307 150 ~250 、 
达 650%C 
E316-16 A202 、 КЕНІН 
不 回 火 浸 蚀 性 介质 中 的 工作 温度 和 350%C 
E318-15 A217 
VI + ХІ 150 ~ 250 m R 
t катер ба эол | ЖЖ ВИА, МЕТИННИ, 
р 在 无 硫 气氛 中 工作 温度 可 达 650% 
Э. Ni35% ( 2. 而 不 含 Nb 的 钢 ， 
Е16-25МоМ-15 А507 能 在 液态 浸 蚀 性 介质 中 工作 ,工作 温度 
ӘКЕ 25 540% 
热 可 
ҮІ + ХШ 项 热 或 720 ~760 
и w(Ni) <16% 的 钢 ,可 在 液态 浸 亿 介质 
E347-15 А137 中 工作 , 焊 后 焊 缝 不 耐 晶 间 腐蚀 ,温度 可 
达 570%C 
在 液态 浸 蚀 性 介质 中 的 工作 温度 可 达 
ШАУ 一 A122 | 250-300 | 70-790 о , 回 火 后 快速 冷却 的 焊 颖 耐 蝇 间 腐蚀 
п] k КЕЕ yA E a 5 ЙН К a| pir 日 不 
WL. X Ей Т 90 -2750 u 回 火 后 快速 冷却 焊 颖 而 晶 间 腐蚀 ,但 不 
ЕЕЕ зр 
пре КЕЕ ҮЕ 5 ЙИ КА Гар pe 日 不 
Шел 31616 дары u 回 火 后 快速 冷却 焊 颖 而 晶 间 腐蚀 ,但 不 
ЕЕЕ зр 
不 回 火 
ШІ А309-16 A302 无 液态 浸 蚀 性 介质 不 耐 晶 间 腐蚀 ， 
| A309-15 A307 再 无 硫 气氛 中 工作 温度 可 达 1000C 
"= A Ni35% ( .. 的 钢 ， 
E16-25MoN-15 A507 不 预 热 不 回 火 不 能 在 液态 浸 蚀 性 介质 中 工作 ,不 耐 冲击 
载荷 
VII + ХШ 
不 回 火 或 w(Ni) <16% 的 钢 , 可 在 浸 蚀 性 介质 中 
E347-15 А137 үй 工作 , 焊 后 焊 颖 耐 晶 间 腐 蚀 , 但 不 耐 冲击 
720 ~780 
载荷 
在 液态 浸 蚀 性 介质 中 的 工作 温度 可 达 
Vl + XIV = A122 720 ~760 300 |05, АЕ lg ña aj š ph , 7-88 
承受 冲击 载荷 
Kax E309-16 A302 ЕНЕ 不 能 在 液态 浸 蚀 性 介质 中 工作 , 焊 缝 不 
E309-15 A307 耐 晶 间 腐 蚀 , 工 作 温度 可 达 580% 
E316-16 A202 150 ~250 | 
КУХ] КҮГЕ ДЇ 不 回 火 在 液态 浸 蚀 性 介质 中 的 工作 温度 可 达 
一 360°С , 焊 后 状态 焊 缝 耐 晶 间 腐 蚀 
E318V-15 A237 720 ~760 
A302 不 能 在 液态 浸 蚀 介质 中 工作 ,不 耐 唱 间 
X +X F302-15 A307 腐蚀 ,在 无 硫 气氛 中 工作 温度 可 达 650°С 
720 ~760 
(Мі) >35% 而 不 含 Nb 的 钢 , 不 能 在 液 
ЕИ Н е 态 浸 亿 性 介质 中 工作 ,工作 温度 可 达 580 
х 的 钢 ,可 在 浸 蚀 性 介质 中 
w(Ni) <16% 的 钢 , 可 在 浸 蚀 性 介质 
了 A137 70-80 | 工作 , 焊 后 状态 焊 颖 耐 晶 间 腐 伺 
在 液态 浸 蚀 性 介质 中 的 工作 温度 可 达 
= ы 750 - 2 
ы | жз 9-89 | 300% , 回 火 后 快速 冷却 , 焊 颖 耐 晶 间 腐 蚀 























第 6 章 各 种 材料 的 焊接 -623. 





Ж 6.10-25 奥 氏 体 钢 与 铁 素 体 钢 气 体 保护 焊 的 焊接 材料 、 预 热 及 焊 后 热处理 


















































































































































































































































| 焊接 材料 热处理 工艺 /% 
母 材 组 合 焊接 方法 === = = 
保护 气体 焊丝 预 热 ШР 
ҮЙ + XXI) HOCrz24Nil3 , НІ С124М113 不 预 热 或 150 ~ 200 720 ~760 
HOCr19 Ni12Mo2, HOOCr19 Ni12Mo2 ан: 4 
2 热 ; Е 
ПА) HOC20Nil0Nb ,HO0Crl8Nil12Mo2 不 预 热 或 150 -250 | 不 回 火 或 720 - 760 
VI + XIV HOC21Nil0 200 ~250 750 ~ 800 
ҮШ + X( XI) HOCrz20Nil0 不 预 热 720 ~750 
HOCrl9Nil12Mo2 , НООС:19 №12 Мо2 
H0Cr24Ni13 , H1 C124Ni13 不 预 热 不 回 火 
Ш ТІС ERNiCrFe-5,ERNiCrMo-6 
Ат 
МІС HOCr20Ni10Nb 不 预 热 不 回 火 或 720 ~800 
Үй + XIV HOC21Nil0 不 预 热 720 ~760 
ІХ + XXI) HOCrz24Nil3 , H1 C124 Ni13 150 ~200 750 ~ 800 
HOCr19 Ni12Mo2, HOOCr19 Ni12Mo2 150 ~200 不 回 火 或 720 ~760 
HOCrz24Nil3 , НІ C124 Ni13 150 ~200 720 ~760 
K + XL ХШ) n 
HOC20Nil0Nb 50 ~200 750 ~ 800 
ERNiCrFe-5,ERNiCrMo-6 150 ~200 不 回 火 
X + XIV HOC21Nil0 200 -250 750 ~ 800 
50 50 
40 40 
9 зо 9 зо 
mi mi 
= 20 = 20 
10 10 % 1st bead 
А?па bead 
0 0 
-15 -10 -5 0 5 10 15 20 -15 -0 -5 0 5 10 15 20 
距离 /mm 距离 /mm 
a) b) 
图 6.10-1 HQ130 + HQ70 高 强度 钢 焊 接 区 域 硬度 分 布 
а) “铁人 研 试验 ” 单 道 焊 b) 双 面 焊 
接 参 数 。 
28 хА1)%) 
24 00010203040 50 60 70 80 90 100 
— 20 
С 
Ж 16 
Ей 12 

















图 6. 10-2 异种 奥 氏 体 钢 焊接 时 的 焊 缝 组 织 图 


6. 10.3 ”异种 有 色 金 属 的 焊接 


图 6. 10-3 所 示 为 铜 - 铝 合金 相 图 。 表 6. 10-26 ~ 
Ж 6. 10-33 为 铜 铝 异 种 有 人 色 金属 各 种 焊接 方法 的 焊 
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图 6.10-3 铜 - 铝 合金 相 图 























































































































































































































- 624. 新 编 焊 接 数据 资料 手册 
Ж 6. 10-26，” 铜 与 铝 氨 弧 焊 的 焊接 参数 
被 焊 金属 焊丝 焊丝 直径 /mm 焊接 电流 /A 负极 直径 /mm 氢气 流量 /( L/min) 
Al-Si 丝 3 260 ~270 5 8~10 
Си +А1 Al-Si 22 3 190-210 4 7-8 
铜 丝 4 290 ~310 6 6-7 
Ж 6.10-27 铜 与 铝 闪 光 对 焊 的 焊接 参数 
焊 件 尺寸 伸 出 长 度 /mm 夹具 压力 HREJ 烧 化 时 间 带电 顶 锻 凸轮 角度 
/mm Cu Al /MPa /MPa /в 时 间 /s P 
6 x60 29 17 0. 44 0.29 4.1 1/50 270 
8 х80 30 16 0.39 0.29 4.0 1/50 270 
10 х80 25 20 0.54 0.39 4.1 1/50 270 
10 х100 25 20 0.59 0.54 4.1 1/50 ~ 2/50 270 
10 х 150 25 20 0. 59 0. 54 4.2 1/50 ~ 2/50 270 
10 х 120 31 18 0. 64 0. 59 4.2 2/50 ~ 3/50 270 
6 x24 14 16 0.29 0.29 4.2 1/50 -- 
6 х50 25 17 0.44 0.39 4.2 1/50 270 
%6.10-258 ” 铜 与 铝 高 温 摩擦 焊 的 焊接 参数 
焊 件 直径 转 数 外 加 线束 摩擦 压力 摩擦 时 间 顶 锻 压力 铜 件 轴 角 接头 断 型 特征 
/mm /(r/min) / (m/s) /MPa /в /МРа /(°) ` 
8 1360 0.58 19.6 10-15 147 90 
10 1360 0.71 19.6 5 147 60 
12 1360 0.75 24.5 5 147 70 
14 1500 1.07 24.5 5 156.8 80 
15 1500 1.07 24.5 5 166. 6 80 
16 1800 1.47 31.36 5 166. 6 90 Jë Wr 
18 2000 1.51 34.3 5 176.4 90 
20 2400 1.95 44.1 5 176.4 95 
22 2500 2. 52 49 4 205. 8 100 
24 2800 2.61 54.2 4 245 100 
26 3000 3.11 60 3 350 120 
%6.10-29 铜 与 铝 低温 摩擦 烛 的 焊接 参数 
直径 转速 “| 摩擦 时 | 项 组 压力 | 维持 时 间 | 铜 出 模 量 | 铝 出 模 量 | 项 银 速 度 | 焊 前 预 压力 | 摩擦 压力 
/mm /(r/min) 间 /s /MPa /в /mm /mm /(cm/min) /N /MPa 
6 1030 6 588 2 10 1 8.4 — 166. 6 ~ 196 
8 840 6 490 2 13 2 8.4 196 ~ 294 166. 6 ~ 196 
9 540 6 441 2 20 2 12.6 392 ~ 490 166. 6 ~ 196 
10 450 6 392 2 20 2 12. 6 490 ~ 588 166. 6 ~ 196 
12 385 б 392 2 20 2 19.2 882 -980 166. 6 ~ 196 
14 320 6 392 2 20 2 19.2 1078 ~ 1176 | 166.6 ~ 196 
16 300 6 392 2 20 2 19.2 1274 ~ 1372 | 166.6 ~ 196 
18 270 6 392 2 20 2 3.2 1470 ~ 1568 | 166.6 ~ 196 
20 245 6 392 2 20 2 3.2 1666 ~ 1764 | 166.6 ~ 196 
22 225 6 392 2 20 2 3.2 1862 ~ 1960 | 166.6 ~ 196 
24 208 б 392 2 24 2 3.7 2058 ~ 2156 | 166.6 ~ 196 
26 205 6 392 2 24 2 3.7 2058 -2156 | 166.6 ~ 196 
30 180 6 392 2 24 2 3.7 2058 -2156 | 166.6 ~ 196 
36 170 6 392 2 26 2 3.7 2254 -2352 | 166.6 ~ 196 
40 160 6 392 2 28 2 3.7 2450 ~ 2548 | 166.6 ~ 196 






















































































































































































от 各 种 材料 的 焊接 -625. 
表 6.10-30” 铜 与 铝 对 接 冷 压 焊 的 焊接 参数 
焊 件 直径 每 次 伸 出 长 度 /mm x ШИ ЕУ] 
ШЕ Ж 
аша Геб La Шы /MPa 
6 6 6 2-3 21960 
8 8 8 3 3038 
10 10 10 3 3332 
5 х25 6 4 4 21960 
表 6. 10-31 铜 与 铝 搭 接 冷 压 点 焊 的 焊接 参数 
焊 件 尺寸 搭 接 长 度 焊 点 数 压 点 直径 /mm 压 头 总 长 /mm | 压 点 中 心 距离 压 点 边 距 压力 
/mm /mm 2" АІ Са АІ Са /mm /mm /MPa 
40 x4 70 6 7 8 30 55 10 10 235.2 
60 хб 100 8 9 10 30 55 15 15 382.2 
80 х8 120 8 12 13 30 55 25 15 431.2 
Ж 6.10-32 ” 铜 与 铝 电容 储 能 焊 的 焊接 参数 
直径 /mm 电容 量 焊接 电压 伸 长 度 /mm Ш ЕЛ7] KZJ 变压器 
Al Cu ZF /У Al Са /МРа /МРа 比值 
1.81 1.56 8000 190 -210 2.5 2 607.6 2646 60:1 
2. 44 1.88 8000 300 ~ 320 3.2 2.4 911.4 3136 90:1 
3.05 2. 50 10000 370 ~ 390 4 3 1254.4 3430 60:1 
Ж 6. 10-33 ” 铜 - 铝 过 渡 母 线 的 МІС 焊 和 闪光 对 焊 的 焊接 参数 
焊接 方法 焊接 电流 | 焊接 电压 | 焊接 速度 | 气体 流量 | 烧 化 速度 | DURERE | 顶 锻 总 量 | 顶 锻压 力 | 闪光 时 间 
ü /А /AV /(cm/s) | /(L/min) |/(ст/шіп) |/(ст/тіп) /mm /MPa /в 
MIG 焊 280 -300 | 26-28 1-1,1 22-26 - - = - - 
闪光 对 焊 一 一 一 一 0. 12 ~0. 24 13 4.5 365 4 





图 6. 10-4 所 示 为 铜 - 钰 合金 相 图 。 表 6. 10-34 ~ 





































































图 6. 10-5 所 示 为 铜 - 镍 合金 相 图 。 表 6. 10-37 ~ 
































































































































Ж 6. 10-36 为 铜 - 钛 异种 有 色 金 属 的 焊接 参数 。 Ж 6. 10-40 为 铜 - 钊 和 铜 - 钼 异种 有 色 金 属 各 种 焊接 方 
法 的 焊接 参数 。 
1300} x(Ni)(%) 
10 20 30 40 50 60 70 80 90 
1500 T T T T T T T T 1455C 
1100} е 1400 
Ы В оос ` 
фе. 17 ~ 1300 
F: B+Ti;Cu 2; g 
= оо0ро-<В 955 g # 1200 
| 5 т z 
Ë СЕ Е 9 1100 - a(Cu,Ni) sT 
1 оті+Ті Си + + 210845 С 3220 3 4 
09 2. © 00 Ql 一 毛 广 一 上 一 Ся 
= pa 200 ЮЕ ИР 01+02 
0 20 40 60 80 Са 10 20 30 40 50 60 70 80 90 Мі 
Ті w(Cu)(%) Cu w(Ni)(%) 
图 6.10-4 铜 - 钛 合金 相 图 图 6.10-5 铜 - 镍 合金 相 图 
表 6.10-34 铜 合金 (QCr0.5) 与 钛 合金 (TC2) 握 弧 焊 的 焊接 参数 
厚度 /mm 焊接 电流 /A 焊接 电压 /V 焊丝 直径 /mm 电极 直径 /mm 氢气 流量 /(L/min) 
2+2 250 10 1:2 3 
3-3 260 10 1.2 3 
5-5 300 12 2.0 3 15-20 
6-6 320 12 2.0 4 
8-6 350 13 2,5 4 
8+8 400 14 2.3 4 










































































































































































































































































- 626. 新 编 焊 接 数据 资料 手册 
ж 6.10-35 ” 铜 与 钛 合金 氨 弧 焊 的 焊接 参数 及 接头 力学 性 能 
тын 板 厚 ”| 焊接 电流 | 焊接 电压 填充 材料 电弧 偏 抗 拉 强度 冷 弯 角 
/mm /A /AV 牌号 直径 /mm 离 /mm 及 /MPa 2%) 
3.0 250 10 0С10.8 1.2 2.5 177.4 -202.9 - 
ТА2 +Т2 
5.0 400 12 0С10.8 2 4.5 157.2 ~ 220. 5 90 
2.0 260 10 T4 1.2 3.0 113.7 ~ 138.2 90 
Ti3 Al37Nb + Т2 
5.0 400 12 T4 2 4.0 218.5 -231.3 90-120 
表 6.10-36 (1) 5 (ТО) 扩散 焊 的 焊接 参数 及 接头 力学 性 能 
ін AK 
中 间 层 材料 焊接 温度 = Г: кус 加 热 方式 
БЕ J 温度 Ж ЖҮЛ т 
Б к, ШЫ 保温 时 间 /min /MPa К,,/МРа 
w 800 30 4.9 62.7 高 频 感应 加 热 
ӨМІРІНЕ 800 300 3.4 144. 1 -156.8 电炉 加 热 
950 30 4.9 78.4~112.7 高 频 感应 加 热 
泪 ( 喷涂 
HORR) 980 300 3.4 186. 2 ~215. 6 电炉 加 热 
950 30 4.9 70.6 ~102.9 高 频 感应 加 热 
喷涂 
WOR) 980 300 3.4 186.2-215.6 电炉 加 热 
950 30 4.9 94.1 高 频 感 应 加 热 
0. 1mm $f 
PCO. Imm #17) 980 300 3.4 215.6 ~ 266. 6 电炉 加 热 
Ж 6. 10-37 铜 与 镍 及 镍 合金 的 握 弧 焊 的 焊接 参数 及 接头 力学 性 能 
| 板 厚 抗 拉 强度 Б 焊接 氧气 流量 
ТӘТТІ г se i 
被 焊 材 料 ү 焊接 电流 | 焊接 电压 | “焊接 速度 R, /MPa /(°) 缺陷 / (L/min) 
/А /Х /(ет/ѕ) 
Cu + № 1+1 60 ~ 80 12-16 0.97-1.05 196 180 有 气孔 300 ~ 900 
Cu+Ni 2+2 80 ~ 100 | 16-18 0. 83 ~ 0. 95 196 180 有 气孔 300 ~ 900 
Cu+Ni 5 +5 150-160 | 20-22 0.7 ~0. 72 228 180 F 300 ~ 900 
Cu + Ni 8+8 180 ~200 | 22-24 0. 55 ~0.7 225 180 无 300 ~ 900 
铬 青铜 + 镍 合金 ” 11.35 +1.2 | 150—160 | 16-18 0. 83 ~0. 88 245 180 无 300 ~ 900 
R6. 10-38 ” 铜 与 镍 及 镍 合金 真空 扩散 焊 的 焊接 参数 
被 焊 材 料 接头 形式 焊接 温度 压力 真空 度 
ж 保温 时 间 /min /MPa /Pa 
Ж + 对 接 400 20 9.8 9.33х107! 
Шет 对 接 900 20 ~30 12.7 ~14.7 6.67 x107? ~107? 
铜 + B tr 对 接 900 20 11.8 1. 333 х10 7° 
铜 + 镍 合金 对 接 900 15 11.7 1. 333 х10 7° 
铜 + 可 伐 合金 对 接 950 10 1.9 1. 333 x107! 
铜 + 可 伐 合金 对 接 950 10 6.9 6.66 х10 7? 
# 6.10-39 铜 与 钼 真空 扩散 焊 的 焊接 参数 
被 焊 材 料 中 间 层 а Ж-Е. 
IE 
Е ^ 焊接 温度 /CC 保温 时 间 /min 压力 /MPa 真空 度 /Pa 
800 10 14.7 1.333 x107! 
850 15 19.6 1.333 х1072 
铜 + 钼 Ni 
900 15 19.6 1.333 x10 `! 
950 10 22.8 1.333 x10 7? 


























第 6 各 种 材料 的 焊接 -627. 





R6. 10-40 ” 铜 与 钼 采用 镍 镀层 真空 扩散 焊 的 焊接 参数 




















被 焊 材 料 中 间 层 2 
焊接 温度 /%C 保温 时 间 /min 压力 /MPa 真空 度 /Pa 
800 10 9.8 1.333 x10 `! 
850 15 14.7 1.333 x107! 
+ 4H Нн 900 20 14.7 1.333 x107? 
950 20 15.7 1. 333 x107? 
1050 20 15.7 1. 333 х10 7? 

















图 6. 10-6 所 示 为 铝 - 铁 合金 相 贺 。 表 6. 10-41 ~ 表 图 6. 10-7 所 示 为 馈 - 镁 合金 相 图 。 表 6. 10-44 和 
6. 10-43 为 铝 - 钛 异种 有 色 金 属 各 种 焊接 方法 的 焊接 图 6.10-8 及 图 6.10-9 所 示 为 铝 - 镁 异种 有 色 金 属 焊 接 
参数 。 工艺 及 接头 力学 性 能 。 


х(А1)%) 














w(Mg)(%) 





































































































































BE e | | 2000—10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 
1600 了 660.37С 液 相 649C 
B и yA 600 
1400 7 2 Ман ==== г 固态 反应 区 
h š 
15% уе НЕ ш 0 
O1000 ТОЁ 1 |1 ч) 
шу” | ТІ, а} 400 
500 оу. - - z 
ШЕ т š 665C 78 
600 Ë 
Е 
400 = ТІЛІ; АІ 200 
200 
100 1 1 1 1 1 1 1 1 1 
oL 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 
Ті 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100Al x(Mg)(%) 
w(AD(%) 
图 6.10-6 $- KAHE 图 6.10-7 铝 - 镁 合金 相 图 
表 6.10-41 $A (14) 与 钛 合金 (TA2) 钨 极 毛 弧 焊 的 焊接 参数 
接头 形式 板 厚 /mm 焊接 电流 с: ы x 
Al Ti /А 焊 枪 背面 保护 
角 接 8 2 270 ~ 290 10 12 
J: 8 2 190 -200 10 15 
对 接 8-10 8-10 240 -285 10 8 
356.10-42 铝 与 钛 扩散 焊 的 焊接 参数 及 接头 性 能 
镀 铝 工艺 参数 中 间 层 扩散 焊 焊 接 参 数 搞 拉 强度 
5% ` м. у м. y М >< ТЯ ТЕ ХА 
温度 时 间 厚度 ы 焊接 温度 | 保温 时 间 断裂 部 位 
材料 R, /MPa 
ж /в /mm ж /в 
202-224 镀层 上 
780 -820 35 ~70 ЕЕ 一 520 ~ 540 30 (214) а 
182 ~ 191 кенен 
== Е ЕЕ 中 Бі |р 
0.4 1035 520 ~ 550 60 (185) 1035 中 间 层 上 
216 ~ 233 1035 中 间 层 上 
- = 0.2 1035 520 ~ 550 60 (225) М 








R6. 10-43 $a (ІЛ) 与 工业 纯 钛 (TA2) 真空 扩散 焊 的 焊接 参数 























КРРТ 焊接 温度 | 保温 时 间 压力 Реве РЕР КЕТУІ 
被 焊 材 料 рУ к MPi 真空 度 /Pa 工艺 措施 接头 结合 状况 
540 60 5.55 1.86 ~2.52 x 10 `Š 未 加 中 间 层 未 结合 
ыы Jeni : 
568 4.5 2 -5 结合 
60 1.46 ~3.46 x10 БЕШИ 未 结合 








· 628. 新 编 焊 接 数据 资料 手册 








































































































































































(Ж) 
анаты | 焊接 温度 | 保温 时 间 压力 ws. 
被 焊 材 料 ж үйге реал 真空 度 /Pa 工艺 措施 接头 结合 状况 

Ж ИЙ 夹 铝 工 艺 未 结合 
630 60 8 3.59 ~4.66 x10 ТЕТІ 浴 外 工艺 结合 良好 
е 夹 铝 第 kE PELE 
Е 夹 铝 第 хт. 
640 90 20 1.12 ~2. 66 x10 ТЕН” 关头 结合 良好 
表 6.10-44 Mg/Al 异种 材料 扩散 焊 的 焊接 参数 及 接头 结合 状况 
焊接 参数 
头 结合 状 ? 
ЖЕНЕ. | ӘНЕС | а | P3EJEJIZMPa 接头 结合 状况 
加 热 温 度 、 压 力 较 大 ,Mg 易 发 生 塑性 变形 、 脆 
500 ~ 540 30-60 0.18 ~0.895 | ш .未 能 形成 扩散 焊接 六 
кп | ЖА JA Amp LEA Pi tA 
ў + 8 470 490 30-60 0.074 —0.081 кш 扩散 充分 ,接头 结合 良好 、 结 合 强 
іні 
<460 30~60 0. 074 加 热 温度 低 .压力 较 小 ,未 焊 合 ,界面 无 扩散 痕迹 
界面 过 渡 区 
400 С 
25 жені. i 2) 一 as 一 7-470С 
350 À —— 1-475С 
20 300} —— T=480 C 
Е Е 250: 
6 15 25 2001 АІ 
š м. 
35 150} 
2 10 
= D iof 生生 
B5 sop === 
0 of А ttyl i | 1 
455 460 465 470 475 480 485 -03 -02 -01 0 01 02 03 04 
加 热 温 度 ]C 距离 /mm 
图 6.10-8 Mg/Al 扩散 焊 界面 抗 剪 强 图 6. 10-9 Mg/Al 异种 材料 扩散 焊 界面 
度 随 加 热 温 度 的 变化 附近 的 显 微 硬 度 分 布 


а ДА kE ЖЕ ВЕ. 26.10-46 ~ Ж 6. 10-51 为 复合 钢板 的 焊接 材料 
6.10.4 复合 钢 的 焊接 与 焊接 工艺 。 表 6. 10-52 ~ Ж 6. 10-56 为 渗 铝 钢 的 焊 
表 6. 10-45 为 不 锈 钢 复合 钢板 的 种 类 和 力学 性 接 工艺 及 渗 层 的 性 能 。 


表 6. 10-45 “不锈钢 复合 钢板 的 种 类 和 力学 性 能 






















































































SA He SEB 规格 /mm R. Ru A т, 
ааа 总 厚度 宽度 长 度 /MPa | /МРа | (%) /МРа 
0235 + 1Crl8Ni9Ti(0Crl8Ni9Ti) 7 
0235 + 1Cr18Ni12Mo2Ti (OCr18 Ni12Mo2Ti) © 2370 | >240 >22 >150 
0235 + 06Crl3 >370 | >240 >22 >150 
20g + 1Crl8Ni9Ti(0Crl8Ni9Ti) © о 
20g+0Crl8Nil2Mo2Ti(ICrl8Nil2Mo2TD)D | 12,1415, 1900 >2000 элу | >250 >25 >150 
20g +06Cr13 16,18 >410 | >250 >25 >150 
12CrMo +06Cr13 >410 | >270 >20 >150 
0235 + 12Cr18Ni9 >410 = >20 2150 
0235 +0Crl8Nil2Mo2Ti 
0235 + 1CrI8Ni12Mo2Tíi? 6,8,10,12, 
20g + 1CrI8Ni9Ti?” 14,15,16,18, 1400- 4000 不 低 于 基层 钢 的 力学 性 能 БЕЙ 
0345 + 1CrI8Ni9Ti7 20,22,24, 1800 z000 sb АРТАДЫ = 
Q345 + 1 Cr18Ni12Mo2Ti® 25,28,30 
0345 + 06Crl3 

















о», мин. 


第 6 章 各 种 材料 的 焊接 - 629. 





Ж 6. 10-46 不 锈 复 合 钢板 加 热 成 形 的 温度 范围 






































基层 不 锈 钢 复 层 加 热 其 他 复 层 加 热 & È 
ЧА 700 -850% т 
Ша = 一 750 ~ 950 Ç ,实际 加 热 到 900 -950% 为 了 避免 晶 间 腐蚀 ,应 尽 可 能 选 
低 合金 高 强度 钢 实际 加 热 到 用 有 稳定 剂 的 不 锈 钢 复 层 
珠光 体 耐 热 钢 800 ~ 850% 800 ~ 950%C ,实际 加 热 到 900 ~950C | 一 











表 6. 10-47 不 锈 复 合 钢 焊接 材料 的 选用 























复合 钢 的 组 合 基 Е 过 Ж J 复 层 
Е4303 Е309-16 Е308-16 
0 r E4315 , E4316 E309-15 E308-15 
E5003 , E5015 
Q345 +06Cr13 ic E309-16 E347-16 
0390 +06Cr13 БАЗ G Е309-15 E347-15 
E309-16 E347-1 
12CrMo +06Crl3 Е5515-ВІ te 5 ри - 
0235 + 1 Cr18Ni9Ti® E4303 E309-16 E347-16 
0235 +0Cr18Ni9Ti® F4315 ,E4316 E309-15 E347-15 
Q345 + 1 Cr18Ni9Ti® E5003 
345 +0Cr18Ni9Ti® Е5015,Е5016 30216 р 
° е | Е1-23-13-15 ЕЗ47-15 
0390 + 1Cr18Ni9Ti™ Е5515-С 
P F4303 
0235 + 1Cr18Ni12Mo2Ti® РТР Е1-23-13-Мо2-16 Е318-16 
А Е5003 
345 +0Cr18Ni12Mo2Ti? 
рач r E5015 ,5016 Е1-23-13Мо2-16 Е318-16 
0390 +0Cr18Ni12Mo2Ti® азған «Те 











D 为 旧 牌 号 ， 新 标准 中 没有 对 应 新 牌号 。 
ж 6. 10-48 ”不锈钢 复合 钢 双 面 焊 和 埋 弧 焊 时 焊接 材料 的 选用 




































































焊条 电弧 烛 ШО R 
复合 钢板 = ЕЕ = 
牌号 型 号 焊丝 焊剂 
0235 J422 ‚1427 Е4303,Е4315 H08A , HO8 HJ431 
J422 , 427 Е4303 ,E4315 HO8 Mn2SiA, 
20,20 J507 E5015 НОВА, HO8MnA Higa 
` Q295 HO8 MnA 
5021507 E5003 ,E5015 
Q345 I соч S 5 М H08Mn2SiA HJ431 
Q390 7” H10Mn2 
ТЕЛЕ A302 , А307 ЕЗ09-16,Е309-15 ЖЕК 
过 渡 层 和 ie HO0OCr29Nil2TiAl HJ260 
1Crl8Ni9TiG A102 ,Al107 ЕЗ08-16,Е308-15 
А i ; H0CrI9Ni9Ti 
OCrI8NOTI® A132 ‚А137 E347-16 ,E347-15 a 2: HJ260 
06Cr13 A202 , А207 E316-16,E316-15 
复 层 
H0CrI8Ni12Mo2Ti 
Cr18Ni12Mo2Ti A202 , А207 E316-16,E316-15 u зей 
* % т. 1. О. £ 
CrI8Ni12Mo3Ti A212 ЕЗ18-16 HOO ON TA 
O 为 旧 牌 号 ， 新 标准 中 没有 对 应 新 牌号 。 
ж 6. 10-49 ”不 锈 复合 钢 单 面 焊 焊 接 材料 的 选用 
焊条 电弧 焊 埋 弧 焊 Є 
复合 钢板 = HIE = = 备注 
牌号 型 号 焊丝 焊剂 
OCrI8Ni9Ti? 
EE алым А102,А107 |Е308-16,Е308-15 Е Е Е 
云 1С118Х19Ті A002 E308L 
06Cr13 












































































































































































































































- 630. 新 编 焊 接 数据 资料 手册 
(Ж) 
焊条 电弧 焊 埋 弧 焊 
4 5 备注 
каш 5 Г 焊丝 焊剂 I 
过 渡 层 一 纯 Fe 一 = = = 
0235 ,20 J422 Е4303 HO8A HJ431 
基层 J422 , J502 E4303 , E5003 H08 A 
(有 过 20 1507 Е5015 HO8MnA н 
渡 层 ) Q345 1507,1557 E5015 ,Е5515-С НО8МпА anai 最 初 两 层 用 焊 
0390 1607 Е6015-С HIOMn2 条 电弧 焊 , 其 余 
шы 0235 用 埋 弧 焊 
a 20,20: A302 ЕЗ09-16 НС125 №13 
2. 0345 А307 Е309-15 H00Cr29Ni12TiAl HJe60 
#5) 0390 
为 旧 牌 号 ， 新 标准 中 没有 对 应 新 牌号 。 
表 6. 10-50 0235 +1Crl8Ni9Ti 中 复合 钢板 焊接 的 焊接 参数 
мж 焊条 直径 焊接 电流 焊接 电压 
E ме E ул» _ 
Мак ШЕ. 型 号 /mm /A /V 
1 3 120 20 
基层 2 J427 F4315 4 160 24 
3 4 190 26 
过 渡 层 4 A302 E309-16 4 130 ~ 140 20 
复 层 5 A312 E309Mo-16 4 140 ~ 150 20 
为 旧 牌 号 ， 新 标准 中 没有 对 应 新 牌号 。 
Ж 6. 10-51 铜 - 钢 复合 板 过 渡 层 的 焊接 材料 
复 = H 料 
基层 材料 = 
AA 铜 BEA 青铜 硅 青铜 白 铀 
TcuAl( T237) TeuSnB( T227) TcuAl( T237) ENiCu-7 或 TCuAl， 
кни Шы? HSCuAl( HS213) HSCuSn( HS212 ) HSCuAl( HS213 ) HSCuAl( HS213) 
| TeuAl(T237) TeuSnB( T227) TcuAl( T237) ENiCu-7 或 TCuAl， 
SA I 
低 合金 钢 и HSCuAl( HS213) HSCuSn( HS212) HSCuSn( HS212) HSCuAl( HS213) 
注 : 括号 内 为 焊条 牌号 或 焊丝 代号 。 
k 6.10-5: 渗 铝 钢管 焊条 电弧 焊 的 焊接 参数 
н H 52 н H Ж 
材 ж ж 焊接 次 序 „ш 电源 极 性 
碳 素 渗 铝 钢 管 Е1-23-13-16 打 底 层 85 -95 25 ~28 交流 
(фбтт x 114mm) (Ф3. 2mm) ЕШ 90 -105 26-30 交流 
Cr5Mo 渗 铝 钢管 Е1-23-13-16 打 底 层 85 ~95 26 ~30 交流 
(фі0тт x 114mm) ($3.2mm) 盖 面 层 90-110 26 ~ 32 交流 
表 6. 10-53 ” 碳 素 渗 铝 钢 渗 层 中 Al. Fe 含量 和 显 微 硬 度 
距 表层 的 距离 w( Al) w( Fe) 显 微 硬度 қ 
h ЕҢ 
и 区 域 (%) (%) МЇ 主要 相 组 成 
0 28.0 72.0 = 
8 渗 铝 层 外 层 26.5 73.1 一 Al, O, + FeAl 
15 = - 600 
30 23.2 76.4 490 
45 = = 475 
52 渗 铝 层 中 层 21.6 77.8 471 Fe, Al 
75 = = 415 
98 16.7 82.6 398 























































































































































































































第 6 章 各 种 材料 的 焊接 .631 . 
(Ж) 
距 表层 的 距离 w( Al) w( Fe) 显 微 硬度 зе 2 
күп 区 域 (0% (Ж) МН 主要 相 组 成 
125 9.8 89.5 393 эе 
144 渗 铝 层 СЕ о И Ее, Al + a- Fe( АІ) 固溶体 
180 渗 铝 层 一 一 350 уж 
190 与 母 材 交界 1.3 97.5 320 a-Fe( AI) 固溶体 
表 6. 10-54 #29922 АЈ, Ке, Сс 含量 的 分 布 
测定 点 渗 层 深度 /mm ш(А) (%) м(Ғе)(%) 1 ( Cr) ( % ) 
1 0. 006 34.19 62. 68 3.21 
2 0. 052 29.24 66. 95 3.31 
3 0. 098 12.49 82.05 5. 03 
4 0. 125 8.55 -- -- 
5 0. 144 3.89 88.74 5.45 
6 0. 190 0. 04 92.13 5.56 
表 6.10-55 渗 铝 钢 焊接 接头 高 温 抗 氧化 试验 结果 
ТЫЯ 600% x h 5 Мо ЯН 00°С xh 
Раи ЧЕ НИИ 600C х Cr5 Мо 1844 6009 х 
100 | 200 | 400 600 800 | 1000 | 1200 | 200 | 400 | 600 | 800 | 1000 | 1200 |1400 | 1800 
Сю5- №13 焊 颖 Ll T pp T Т I ІІІ ГІ 111 І І І 
с вас же | j I T I П ІІІ т 111 І ЇЇ ЇЇ 
2 “9 Кожа l lI ІІ T | 1 1 1 l l т т [ї 1 І І 
sa 热 影响 区 I l I I I I I I III I Iı I 
铝 层 
母 材 А ЕЙ ДЕЛ SS: Ї 1 1 1 1 / 111 І І І 
母 材 I H Ш 严重 氧化 ттт П П П 
Й. I 一 几乎 未 氧化 [一 已 经 氧化 ;了 H 一 氧化 加 剧 
26.10-56 ” 渗 铝 钢管 焊接 接头 常温 Н,5 腐蚀 试验 结果 
ЕЕ 抗 HS 腐蚀 性 
十 | 上 日 
nd шит» | ARNI ТЕР 渗 铝 钢管 内 壁 渗 层 母 材 腐蚀 深度 
< Жак | 热 影响 区 母 材 /mm 
ыз ЕН. 无 涂 层 720 十 十 三 十 
жен 有 涂 层 720 + + + + 0.204 
ТІН 无 涂 层 960 十 + + 
СОЗМО 有 涂 层 960 十 + + + оа 
Ш: 表 中 “ +” 表示 渗 层 完好 ;“ - ”表示 渗 层 开始 腐蚀 。 
由 法 的 焊接 参数 。 表 6. 10-64 ~ Ж 6. 10-71 为 钢 - 铜 异种 
6.10.5 钢 与 有 色 金 属 的 焊接 и е6 
材料 各 种 焊接 方法 的 焊接 参数 。 表 6. 10-72 ~ 226. 10- 
Ж 6. 10-57 为 钢 与 有 色 金 属 的 组 合 及 焊接 特点 。 76 为 钢 - 镍 异种 材料 各 种 焊接 方法 的 焊接 参数 。 表 


ж 6. 10-58 ~ K 6. 10-63 为 钢 - 铝 异种 材料 各 种 焊接 方 





表 6.10-57 钢 与 有 色 金 属 的 组 合 及 焊接 特点 


6. 10-77 ~ Ж 6. 10-80 为 钢 


- 钛 和 钢 - 争 的 焊接 参数 。 











材料 组 合 焊接 特点 焊接 方法 
与 铜 的 熔点 дж 线 胀 系数 差异 较 ын 

к 与 铜 的 熔点 \ 热 导 率 、 线 胀 系数 差异 较 大 ,对 焊接 | „м, 
Е Н тн 
2. Fe 与 Cu 的 原子 半径 、 晶 格 类 型 及 常数 .原子 外 层 电 

钢 + 铜 及 铜 合金 子 数 目 等 比较 接近 ,对 二 者 的 焊接 有 利 к ІМ 

3. Fe 与 Cu 液态 无 限 互 溶 ,固态 有 限 互 溶 , 钢 与 铜 的 烛 | ена 

颖 中 不 存在 不 熔 合 的 间 层 , 对 焊接 有 利 трі 


4. 焊接 问题 : 热 裂纹 .接头 力学 性 能 低 
















































































































































































































































































































































































- 632. 新 编 焊接 数据 资料 手册 
( 续 ) 
材料 组 合 焊接 特点 焊接 方法 
1. 钢 与 铝 的 物理 化 学 性 能 差异 很 大 ,焊接 困难 ДД (ТІС) 
2. Fe 与 Al 能 形成 固溶体 金属 间 化 合 物 、 共 晶体 ,脆性 | 摩擦 焊 
钢 + 铝 及 铝 合 金 的 金属 间 化 合 物 对 焊接 不 利 Я 
3. 脆性 化 合 物 使 接头 塑 蔬 性 下 降 , 焊 接 性 变 差 真空 扩散 焊 
4. 焊接 问题 :裂纹 .来 漆 焊接 变形 大 爆炸 焊 
1. 快速 冷却 时 焊 颖 中 出 现 马 氏 体 ,使 接头 塑 韧性 下 降 ，| 焊条 电弧 焊 、 气 焊 
易 产生 裂纹 熔化 极 气体 保护 焊 
钢 + 镍 及 镍 合金 2. 焊 缝 及 热 影响 区 中 Ni 5 S P 等 易 形 成 低 熔 点 共 唱 ，| 埋 弧 焊 
导致 产生 液化 裂纹 等 离子 弧 焊 
3. 焊接 问题 :裂纹 气孔 电子 束 焊 .扩散 焊 
1. 焊 颖 中 易 形成 金属 间 化 合 物 ,使 脆性 增加 ,在 焊接 应 | ЖАНЫН НЕН 
力作 用 下 极 易 开 裂 HH aP (TIG) 
Жк 
іа 2. 焊 色 中 易 形 成 气孔 气体 保护 焊 \ 电 子 束 焊 
3. 焊 缝 及 热 影 响 区 易 产生 脆 化 等 离子 弧 焊 真空 扩散 焊 
钢 + 钼 (Mo) 焊接 性 很 差 , 钼 的 氧化 物 沿 晶 界 析出 ,氧化 加 剧 , 脆 化 、| 真空 扩散 焊 
出 现 裂纹 钨 极 氨 弧 熔 焊 - 针 焊 
ECN) SERENE ТЕЗЕ, А] 2З А ОЌ, ЗЕН ТЕПЕ, ARSED | AOE .电子 束 焊 
钢 + 难 产生 裂纹 等 离子 弧 焊 .扩散 焊 
熔 合 金 СЕЛІ? 焊接 性 极 差 , 对 杂质 敏感 , 易 冷 脆 ,焊接 应 力 极 大 ,接头 | 真空 电子 束 焊 
i 裂纹 倾向 大 真空 扩散 焊 
Е 焊 颖 容易 产生 和 氧气 孔 , 焊 颖 性 能 变 脆 ,焊接 接头 易 产生 | PEL ЖЛЕ 
钢 + 钳 (Zr) 裂纹 真空 扩散 焊 
表 6.10-58 0235 碳 钢 与 防 锈 铝 SA06 毛 弧 焊 的 焊接 参数 
厚度 КЕТТІ 焊接 电流 焊接 电压 焊接 速度 责 充 金属 化 学 成 分 
/mm 电极 材料 .直径 /mm /А /V /(сш/в) (质量 分 数 ,% ) 
3 钨 极 ,3 110 ~ 130 16 0. 18 ~0. 22 | 
6-8 忽 极 ,$3 130 ~ 160 18 0. 18 - 0.24 еа 
Si4~5,Al 余 量 
9-10 钨 极 ,ф3 180 ~ 200 20 0. 18 ~ 0. 28 
Ж 6. 10-59” 钢 与 铝 气 焊 的 焊接 参数 
被 焊 材 料 焊 件 厚度 /mm 火焰 熔剂 牌号 填充 金属 化 学 成 分 ( 质量 分 数 ,% ) 
ЖИН + 0235А 1-2 中 性 焰 CJ401 А188 ,Zn 5,517 
ШЕҢ + 0235А 1-2 中 性 焰 CJ401 А187,7п 5,Sn 8 
表 6.10-60 ” 钢 与 铝 电 子 束 焊 的 焊接 参数 
ЖИЕК, 板 厚 电子 束 电流 焊接 速度 加 速 电压 МУ 
被 焊 材 料 ү /(ет/) у 中 间 层 金属 
铝 + 低 碳 钢 12 ~13 80 ~ 150 0.5 ~ 1.2 40 ~ 50 Ж 
з + КИ 5.5 -6.5 95 ~ 140 1.5-1.7 30-50 в 
Ж 6. 10-61 0235 碳 钢 与 纯 铝 1035 摩擦 焊 的 焊接 参数 
直径 Е 顶 锻压 力 /MPa n 顶 锻 量 /mm 转速 
申 出 长 度 /mm ЖАНЫ S 
йш. Шы 摩擦 时 иши |AN ши БИ} | /(утіп) 
20 +20 12 49 117.6 3.5 10 12 1000 
25 +25 14 49 117.6 4 10 14 1000 
30 +30 15 49 117.6 4 10 15 1000 
35 +35 16 49 49 4.5 10 14 750 
40 +40 20 49 49 5 12 13 750 
50 +50 26 49 49 7 10 15 400 
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Ж 6. 10-62 


1С‹18\н9Т:® 不锈钢 与 纯 铝 1035 摩擦 焊 的 焊接 参数 
































被 得 材 料 工件 直径 转速 送 丝 速度 | 摩擦 时 间 伸 出 长 度 /mm 摩擦 压力 | 顶 锻压 力 
/mm /(1 min) | /(cm/min) /s 钢 $g /MPa /MPa 
1Crl8Ni9Tim + T 960, 
10794 有 辟 厚 5 170 24 4-6 24 2 240 400 






























































































































































































































































为 旧 牌 号 ， 在 新 标准 中 没有 对 应 新 牌号 。 
26.10-63 ” 钢 与 铝 及 铝 合 金 真 空 扩 散 焊 的 焊接 参数 
ін 参 B 
被 焊 材料 中 间 层 ЖЕБЕЙ Ji “С ан Г мк 真空 度 /Pa 
镀 镍 15 钢 +3A21 Ni 550 2 13. 72 1.333 x107? 
1035 +15 钢 Ni 550 2 12. 25 1.333 x107? 
1070А + 0235 Ni 350 5 2. 19 1. 333 x107? 
1070А + 0235 Ni 350 5 2. 45 1.333 x107? 
1070А + Q235 Ni 400 10 4.9 1.333 x107? 
1070А + Q235 Ni 450 15 9.8 1.333 x107? 
1070А + 0235 Си 450 15 19.5 1. 333 x107? 
1070А + 0235 Са 500 20 29.4 1.333 x107? 
1035 + 12Crl8Nil0Ti Ag 500 30 27. 35 6.666 x 10 "2 
8A06 + 10Cr18Ni9Ti Ag 500 30 28. 22 6.666 х10 72 
1070A + 10Cr18Ni9Ti Ag 500 30 38. 11 6.666 x107? 
表 6. 10-64 采用 碳 钢 焊条 对 低 碳 钢 与 铜 焊条 电弧 焊 的 焊接 参数 
ТІ! на ЕК 焊条 oo 
ЄКЇ + 444 3+3 422 ( E4303 2.5 25-27 66-70 
ни + ни 4+4 Е Т 0а, 3.2 27-29 70 -80 
氏 碳 钢板 + 铜板 5-5 对 接 开 V 坡 口 J422 ( Е4303) 3.2 30 ~32 80-85 
氏 碳 钢板 + 铜 管 12-1 J422 ( F4303) 3.2 32 ~34 80-85 
痰 钢管 + 铜 管 1+1 422 ( E430 2.5 20-22 75 -80 
7 十 та 2+2 对 接 不 开 坡 品 Eis 3.2 23 -25 75 -80 
氏 碳 钢管 + 铜 管 3+3 J422 ( Е4303) 3.2 25-27 80-85 
Ж 6. 10-65 采用 铜 焊 条 对 低 碳 钢 与 铜 焊条 电弧 焊 的 焊接 参数 
被 爆 材料 ЖӘНЕ 焊条 ойша қ 焊接 电压 /V 
低 碳 钢 + Т2 3+3 T107(ECu) 3.2 120 ~ 140 23-25 
低 碳 钢 + ТА 4-4 对 接 T107(ECu) 4.0 150 -180 25-27 
低 碳 钢 + ТОР 2+2 T107 (ЕСи) 2.0 80 ~ 90 20-22 
低 碳 钢 + ТОР 3-8 ТІ07( ECu) 3.2 140 -160 25-26 
低 碳 钢 + ТОР 4+10 十 字形 T107( ECu) 4.0 180 ~210 27 ~28 
低 碳 钢 + ТОР 3 +10 T107(ECu) 3.2 140 ~ 160 25 ~26 
低 碳 钢 + ТОР 4+10 T107( ECu) 4.0 180 ~220 27 ~29 
低 碳 钢 + 白 铜 3-3 T227 ( ЕСи$п-В) 3.0 120 24 
低 碳 钢 + E 4+4 对 接 T227(ECuSn-B) 3.2 140 25 
低 碳 钢 + 白 铜 5-5 T227(ECuSn-B) 4.0 170 26 
低 碳 钢 + 白 铜 3.5+12 T227(ECuSn-B) 4.0 280 30 
低 碳 钢 + 白 铜 5+12 丁字 形 ”| T227( ECuSn-B) 4.0 300 32 
低 碳 钢 + 白 铜 8 +12 T227 ( ЕСи$п-В) 4.0 320 33 
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Ж 6. 10-66” 低 碳 钢 与 铜 埋 弧 焊 的 焊接 参数 















































































































































































































































O 为 旧 牌 号 ， 在 新 标准 中 没有 对 应 新 牌号 。 











А 板 厚 填充 焊丝 直 填充 焊接 电 焊接 电 焊接 速度 
FE k l| LEE 
被 焊 材 料 BRES /mm 焊丝 径 /mm 材料 流 /A 压 /V /(cm/s) 
Q235 + Т2 对 接 V JÉ 10-10 то 4 14: Ni 22 | 600-660 | 40-42 0.33 
0235 +Т2 х V JÉ 12 +12 T2 4 2 根 Ni 丝 | 650-700 | 42-43 0.33 
Q235 + Т2 对 接 V JÉ 12 +12 T2 4 2 4R АЈ 22 | 600-650 | 40-42 0.33 
0235 +Т2 对 接 V JÉ 12 +12 T2 4 3 根 Al 丝 | 660—750 42 ~43 0. 33 
Q235 +Т2 对 接 V JÉ 12 +12 T2 4 3 $R А1% | 700—750 42-43 0.32 
0235 + T2 对 接 4-4 T2 2 一 300 ~360 | 42 ~34 0. 92 
0235 + T2 对 接 V JÉ 6+6 T2 4 — 450 ~500 | 34-36 0. 53 
Q235 + T2 对 接 V Ж 12 +12 T2 4 1 根 Ni 丝 | 650 ~700 40-42 0.33 
0235 +Т2 对 接 V JÉ 12 +12 T2 4 2 根 Ni 丝 | 700 ~750 42 ~43 0.33 
Ж 6. 10-67 0235 低 碳 钢 与 纯 铜 电子 束 焊 的 焊接 参数 
| 版 厚 Е 电流 Е EJE ка 
ТТІ! К 电子 束 电流 | 焊接 速度 (omya) 加 速 电 中 间 层 金属 
/mm /A zV 
8-10 90 ~ 120 1.2-1.7 30 ~ 50 
35 + Ali i- Al ЕЙ Ni- 
g a Aim 12 ~18 150 ~ 250 0.3—0.5 50-60 ы 
Ж 6. 10-68 ” 低 碳 钢 与 铜 内 光 对 焊 和 电阻 对 焊 的 焊接 参数 
| В 牛 伸 长 度 黄 铜 伸 长 度 纯 铜 伸 长 度 TERJE 
被 烛 材 料 焊接 方法 m 长 | 黄 铜 伸 长 上 Ah] ih CJ 质 锻压 力 
mm /mm /mm /MPa 
低 碳 钢 + 黄 铜 闪光 对 焊 Lı =3. 54 L, =1. 5d — 9.8 ~14.7 
低 碳 钢 + 纯 铜 闪光 对 焊 L, =3. 5d = І, = 9.8 - 14.7 
低 碳 钢 + 黄 铜 电阻 对 焊 L, =2. 5d L, =d - 9.8 - 14.7 
低 碳 钢 + 纯 铜 电阻 对 焊 Lı =2. 54 == L; =1.54 9.8 ~14.7 
Ж 6. 10-69 不 锈 钢 与 铜 焊条 电弧 焊 的 焊接 参数 
ГІСІ H z; тн 由 JE 
被 爆 材 料 板 厚 /mm 焊条 直径 /mm m 爆 接 速度 /(em/s) | IE 
不 锈 钢 + 纯 铜 3 3.2 或 4 100 ~ 160 0.25 ~0.3 25-27 
不 锈 钢 + 黄 铜 3 3.2 75 ~80 0. 35 ~0. 38 24 ~ 25 
不 锈 钢 + 青铜 3 3.2 或 4 100 ~ 150 0.25 ~0.3 25 ~30 
Ж 6. 10-70 ”不锈钢 与 纯 铜 埋 弧 焊 的 焊接 参数 
、 т 焊丝 直径 焊接 电流 焊接 电压 焊接 速度 送 丝 速度 
{н J H E tr 
BME 接头 形式 厚度 /mm /mm /A /Х /(cm/s) /(cm/min) 
12Crl8Ni9 + Т2 10 +10 4 600 ~ 650 36 ~ 38 0. 64 232 
12Crl8Ni9 + Т2 12 +12 4 650 ~ 680 38-42 0.60 227 
12Crl8Ni9 + T2 14 +14 4 ~ 72 40-42 .5 223 
Crl8 + 对 接 开 V 形 + 680 ~720 0.56 
12Crl8Ni9 + Т2 16 +16 4 720 ~ 780 42-44 0.50 217 
12Crl8Ni9 + T2 18 +18 5 780 ~ 820 44 ~ 45 0. 45 213 
12Crl8Ni9 + Т2 20 +20 5 820 ~ 850 45 -46 0. 43 210 
Е: 焊剂 为 H431， 焊 丝 为 T2， 坡 口中 添加 Фот Ni 焊丝 2 根 。 
表 6. 10-71 1Crl8Ni9TiD 不 锈 钢 与 H62Sn-1 黄 铜 氨 弧 焊 的 焊接 参数 
焊 件 厚度 钨 极 直 径 钨 极 伸 长 度 喷嘴 直径 焊接 电流 氢气 流量 
/mm /mm /mm /mm /A / (L/min) 
3+3 3 5-6 12 100 ~ 120 10 
3+6 3 5-6 12 140-180 10 
3 +18 3 5-6 12 150 ~ 200 12 
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Ж 6. 10-72 0235 与 纯 镍 埋 弧 焊 填充 材料 对 焊 颖 裂纹 的 影响 



























































































































































































































































| 焊 颖 中 元 素 含 量 (质量 分 数 ,% on 
焊丝 =н т ш н 5 100mm КЕНЕА 
1 ы 
№, 22 低 硅 焊 剂 68.4 0. 016 0.017 0. 045 20 
№, 2Z 无 氧 焊剂 72.8 0.010 0.015 0. 0012 1 
Н08 低 硅 焊剂 36.4 0.018 0. 016 0. 062 5 
Н08 无 氧 焊剂 31.5 0.010 0. 012 0. 002 0 
Ж 6. 10-73 “不锈钢 与 镍 手工 钨 极 毛 弧 焊 的 焊接 参数 
起 经 焊接 参数 
厚度 = даса. |Ы сте рели == 
被 焊 材 料 牌号 直径 焊 前 状态 形式 焊接 电 | 焊接 电 | 氧气 流量 | 钨 极 
/mm 压 /V Ш/А |/(L/min) | 径 /mm 
" 2.0+1.5 й 1Crl8Ni9Ti 60 -90 
1Cr18Ni9Ti® + HGH30 或 
2.5 +2.0 е5 2.0 | К СНЗО 或 70 ~ 100 
GH30 H1 Cr18Ni9Ti А 11-15 5-8 2.0 
2.0+1.2 GH35 固 深化 、 т 50 ~ 80 
1Crl8NioTiD + GH35 1.5 +1.2 | HICrl8Ni9Ti 1.6 机 械 抛光 50 ~75 
Cr17Ni2 + GH132 HGH44 或 1.6 11~12 |55 ~65 
一 1.2+1.2 š 990% 空冷 xH: 1.6 
1Crl8Ni9TiD + GH132 НСНІІ 5% HGH132| 1.5 р i 8-10 |65-85 š 
O 为 旧 牌 号 ， 在 新 标准 中 没有 与 之 对 应 的 新 牌号 。 
表 6. 10-74 “不锈钢 与 镍 自动 钨 极 毛 弧 焊 的 焊接 参数 
. ‚ 焊丝 А ,| 保护 气 
被 焊 材 料 厚度 焊 前 = 焊接 电 | 焊接 电 | 焊接 速度 | 送 丝 速度 体 流量 钨 极 直 
/mm 状态 牌号 = А 压 /V / (cm/s) |/(cm/min) pa 径 /mm 
/mm /(L/min) 
GH132+ |1.2+1.2 90 0.1 47 
Ж |НСНИЗ| 1.2 9~10 6~8 3.0 
GH140 2.0+2.0 ЕШ 140 0.53 60 
СН132 +SG-5 | 1.5 ӘС HSG-1 1.0 100 8.5 0.38 25 = = 
СН140 + КҮ 
“ет 10-15. WE | HcHI40| 16 |100-10| 11 0.83-1 | 50-60 5-8 = 
1Crl8Ni9Ti™ 
O 为 旧 牌 号 ， 在 新 标准 中 没有 与 之 对 应 的 新 牌号 。 
表 6. 10-75 ”不锈钢 与 镍 点 焊 的 焊接 参数 
не (өш | 电极 直径 /mm 焊接 参数 [ДАШЫ 
S == J: J 1 = 
被 焊 材 料 Ж | „| 下 | нш | 通电 时 间 压力 x ПЕ 
° 流 /A /s /MPa D Шы 
GH44 + Ps 
е 1.5+10 | BJ | 5.0 5.0 | 5800 ~ 6200 | 0.34 ~0. 38 | 5200 ~ 4000 3.5-4.0 - 
1С118М19Т1- 
1+1 5.0 5.0 | 6100 ~6500 0. 26 4400 ~ 5400 4.5 40-60 
Gido 1+1.5 5-6 | 5-6 | 6200-6500 0.26 -0.30 | 4400 ~ 5400 4.5 50 ~60 
Еа 1.5+15 | BJ | 70 7.0 | 8200 ~ 8400 | 0.38 -0.44 | 5100—6100 | 5.0~7.0 | 40-70 
асы 1+2 5-6 | 5-6 | 6500-6800 0.26 ~0. 30 | 5400 ~ 5700 5.5 60 -70 
1+4 10-12 | 10 ~12 | 6400 ~ 6800 | 0. 30 ~ 0. 34 | 5900 - 6400 5.5 40-55 
O 为 旧 牌 号 ， 在 新 标准 中 没有 与 之 对 应 的 新 牌号 。 
Ж 6. 10-76 ”不锈钢 与 镍 缝 焊 的 焊接 参数 
滚轮 宽度 /mm 焊接 参数 熔 核 尺寸 
被 焊 材 料 Ж. 状态 Ж 下 焊接 电 | 通电 时 间 | 间断 时 | 焊接 速度 压力 а Ne 
Е 流 /A /в 间 /s /(cm/s) /MPa /mm (%) 
GH132+ | 2.0+ R 10000 ~ | 0.20~ | 0.20~ 8300 
ісизмәт| 20 | Ж | 55 | 60 | рр | 0.24 0. 40 6] озо | 7° 1-9 




































































































































































































































































- 636. 新 编 焊 接 数据 资料 手册 
( Ж) 
I 滚轮 宽度 /mm 焊接 参数 熔 核 尺寸 
е 厚度 | 焊 前 ЕТІЛ ГЕКЕ ЖЕНЕ ТҮРҮНӨ 
被 焊 材 料 жш | 状态 E 下 焊接 电 | 通电 时 间 | 间断 时 | 焊接 速度 压力 а uh 
5 流 /A /в ІҢ /в /(ет/в) /МРа /mm (%) 
СНІЗ2 + | 2.0+ не 0.7 ~ 
СТЕ құл 时 效 6.0 7.0 12000 0.18 0.30 ОЗ 7600 5.0 151 ~73 
GH132 + | 1.5 + 8000 ~ 0.28 ~ 0.20 ~ 7400 
DE Я ў р 5.0 51-73 
Crl7Ni2 1.5 效 ШЫ ° ° 8300 0.30 0.22 08 7800 
СНІ40 + | 1.5 + 7800 ~ 0.16 ~ 0.14 ~ 0.5 ~ 7200 5.0 ~ 
Е Ар A . 2 
1Crl8Ni9TiT | 1.5 Ші e ° 0 8200 0.18 0.16 0.67 7800 єй | | 9509 
GH140 + | 1.0+ 7600 ~ 6900 
2 EA 6.0 7. .14 . 18 283 5.5 |60-65 
1Crl8Ni9Ti | 1.5 д 0 8000 0 ы 0.8 7400 
O 为 旧 牌 号 ， 在 新 标准 中 没有 与 之 相对 应 的 新 牌号 。 
表 6. 10-77 不 锈 钢 与 TA7 真空 扩散 焊 的 焊接 参数 
焊 接 6 3⁄4 
被 焊 材 料 PEDE 「 焊接 温度 | 保温 时 间 кеш он 
层 材 料 ) 压力 /MPa ә 
ж /min /Ра 
С125 №15 + TA7 ж 500 10 6. 86 1.333 х10 7? 接头 有 裂纹 
С125 №15 + TA7 ж 500 20 17. 64 1. 333 х10 72 接头 有 裂纹 
С125 №15 + TA7 无 700 10 6. 86 1.333 х10 7? ЖЕН а 相 
С125 №15 + TA7 无 700 20 17. 64 1.333 x10 72 一 
C125Nil5 + TA7 Ta 900 10 8. 82 1.333 x107? 接头 Rm =292. 4MPa 
С125 №15 + TA7 Ta 1100 10 11.07 1.333 х10 7? Ж ТаҒе,, NiTa 
12Cr18Nil0Ti + ТА7 无 900 15 0. 98 1.333 x107? R, =274.4 ~ 323. 4МРа 
12С118М110Ті + TA7 ү 900 15 0. 98 1.333 x10-3 R, =274.4 ~ 323. 4МРа 
12Cr18Nil0Ti + TA7 V+Cu 900 15 0.98 1.333 x 10 7° 有 化 合 物 
12Cr18Nil0Ti + TA7 V+Cu+Ni 1000 15 4.9 1.333 х10 -3 有 化 合 物 
12С118М110Ті + TA7 V+Cu+Ni 1000 10 4.9 1.333 х10 -3 有 化 合 物 
12С118М110Ті + TA7 Cu № 1000 15 4.9 1.333 x10 7° 有 化 合 物 
12Cr18Nil0Ti + TA7 Cu + № 1000 10 4.9 1. 333 х10 7° 有 化 合 物 
表 6. 10-78 不锈钢 与 钛 (TC4) 真空 扩散 焊 的 焊接 参数 
工艺 参数 中 间 层 及 厚度 КҮТЕ кей 
被 焊 材 料 焊接 温度 | 保温 时 间 压力 Cu № R A ТІ” 
” /min /MPa а, /mm а, /mm = 
750 80 1.0 0.01 0. 02 = 
850 30 1.0 0.01 0. 02 - 
880 120 1.0 0.01 0. 02 - 
880 120 1.0 0.01 0.02 42 
1CrI8Ni9Ti? + TC4 880 240 1.0 0.01 0.02 146 Е 
880 120 1.0 电镀 电镀 88 
900 30 1.0 0.01 0.05 - 
900 60 1.0 0.01 0.05 104 
950 15 1.0 0.01 0.05 101 
为 旧 牌 号 ， 在 新 标准 中 没有 与 之 对 应 的 新 牌号 。 
Ж 6. 10-79 “不锈钢 与 争 真 空 扩 散 焊 的 焊接 参数 
Ж j < 数 
被 焊 材 料 中 间 层 ES тетир = 
焊接 温度 /SC 保温 时 间 /min 压力 /MPa 真空 度 /Pa 
A 5538] + 6 Cu 650 40 19.6 1.333 х10 7° 
不 锈 钢 + ВЕ Ni 650 40 19.6 1.333 x10-3 




























































































































































































































































































Ж: 冶金 工业 出 版 社 ，1998. 


















































































































































第 6 章 各 种 材料 的 焊接 -637. 
( Ж) 
қ 2 焊 接 参数 
шш НЕ 焊接 温度 /人 C 保温 时 间 /min 压力 /MPa 真空 度 /Pa 
不 锈 钢 + #Х Ag 750 35 19.6 1.333 x10-3 
不 锈 钢 Ж Ag 750 45 19.6 1.333 х10 7° 
A 5538 Ж Ав 750 40 19.6 1.333 x 10 ` 
表 6. 10-80 不锈钢 与 Zr-2 猪 合 金 爆炸 焊 的 焊接 参数 
Ге А 1А Женя 
被 焊 材 料 == сшы "> = _ 75 安装 间隙 /mm | 炸药 量 /8g 
不 锈 钢 + Zr-2 50 42 1 1 0.5 65 ~70 
不 锈 钢 + 2-2 50 42 1.5 1.5 0.7 ~0.8 75 ~80 
不 锈 钢 + Zr-2 50 42 2 2 0.8-1.0 80 ~ 85 
不 锈 钢 + 2-2 50 42 2.5 2.5 122-123 85—90 
不 锈 钢 + 2-2 50 42 3 1:5 1.0-1.5 80 ~ 85 
不 锈 钢 + 2-2 50 42 3 2.5 1.5~2.0 90 ~95 
КИ + Zr-2 50 42 3 3 2.0-2.5 95 ~ 100 
; [14] 于 启 湛 ， 史 春 元 ， 耐 热 金属 的 焊接 [М]. 北京 : 机 
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第 7 章 焊接 装备 与 日 动 化 


шары: 法 》。 弧 焊 电 源 可 有 两 种 分 类 方式 : 
7.1 тй (1) 根据 电源 原理 分 类 ”可 分 为 交流 弧 焊 变 压 
弧 焊 电源 是 各 种 电弧 焊 方法 的 核心 设备 ， 本 节 着 ле (B)、 直 流 弧 焊 整流 器 (Z) 和 弧 焊 发 电机 (А) 
重 介绍 焊条 电弧 焊 与 埋 弧 焊 中 常用 的 弧 焊 电源 产品 技 ” 三 大 类 ,然后 再 根据 其 他 特性 进一步 分 类 命名 ， 见 
术 数 据 。 气 体 保护 焊 的 弧 焊 电源 技术 数据 见 本 章 327.1-1, 
































































































































7.3 节 。 (2) 根据 工艺 应 用 分 类 “可 分 为 焊条 电弧 焊 电 
о їй, URRI, GAUI, ЕЕ ti 
74.1 弧 焊 电源 的 分 类 弧 焊 电源 、 等 离子 弧 焊 电源 等 几 大 类 ， 然 后 再 根据 其 




















根据 GB/T 10249 一 2010 《电焊 机 型 号 编制 方 。 他 特性 进一步 分 类 命名 。 
表 7.1-1 部 分 产品 的 符号 代码 




































































































































































第 一 字 位 第 二 字 位 第 三 字 位 第 四 字 位 第 五 字 位 | 单位 
代表 ен 代表 小 类 代表 ынын 数字 ы 
сең 大 类 名 称 字母 名 称 字母 附注 特征 序号 系列 序号 
X 下 降 特 性 L 高 空 载 电压 省 略 | 磁 放 大 器 或 饱和 电抗 器 式 
1 动 铁 芯 式 
2 串联 电抗 器 式 
交流 弧 焊 机 к Вия 
Р Үр. Ену : 3 Ё 
В ( 弧 爆 变压器) 特性 | 动 圈 式 
5 晶闸管 式 
6 变换 抽 头 式 
X 下 降 特性 “| 省 略 电动 机 驱动 ЖІК 直流 
БИЙКЕ ИК р 单纯 弧 焊 发 电机 1 交流 发 电机 整流 
Р 平 特性 Q 汽油 机 了 驱动 2 交流 
A 的 弧 焊 机 К Й 
( 弧 焊 发 电机 ) г Па 
D 多 特性 T 拖拉 机 了 驱动 额定 焊 A 
H 汽车 驱动 接 电流 
X 下 降 特 性 A 一 般 电源 省 略 | 磁 放 大 器 或 饱和 电抗 器 式 
1 动 铁 世 式 
M 脉冲 电源 2 
ЙЛ ЛЛ, 3 动 线圈 式 
( 弧 焊 整流 器 ) | P 平 特性 L 高 空 载 电压 4 晶体 管 式 
5 晶闸管 式 
6 变换 抽 头 式 
D 多 特性 E | 交 直 流 两 用 电源 | 7 逆 变 式 
7, 自动 焊 省 略 流 ЖІК 焊 车 式 
1 
M 埋 弧 焊 机 B 半自动 焊 1 交流 2 横 臂 式 
U 堆 焊 Е 交 直 流 3 机 床 式 
D 多 用 M 脉冲 9 焊 头 悬挂 式 







































































































































































































































































- 640 · 新 编 焊接 数据 资料 手册 
( 续 ) 
第 一 字 位 第 二 字 位 第 三 字 位 第 四 字 位 第 五 字 位 | 单位 
代表 у 代表 小 类 代表 И 数字 5 
字母 大 类 名 称 字母 名 称 字母 附注 特征 序号 系列 序号 
Z 自动 焊 ят 流 Ж 焊 车 式 
МІС/МАС 焊 机 _ е — 
i в | 半自动 焊 2 BUT 
(熔化 极 惰性 | е 
Е. М ЖҮ 3 МЖА 
N 气体 保护 弧 ph 
р D 点 焊 4 旋转 焊 头 式 
焊 机 /活性 气体 Š ЖЕН 
保护 弧 焊 机 ) | U ыз i БЕ. 
C | 二 氧化 碳 保护 焊 | 6 焊接 机 器 人 
G ЛЕ 7 变 位 式 
7 自动 焊 Ж 流 Ж 焊 车 式 
1 全 位 置 焊 车 式 
S 手工 焊 1 交流 2 横 辟 式 
3 机 床 式 
w TIG 焊 机 D 点 焊 Е 交 直 流 4 旋转 焊 头 式 
5 台式 
Q 其 他 M 脉冲 6 焊接 机 器 人 
7 变 位 式 
8 真空 充气 式 
С 切割 Ж 直流 等 离子 省 略 焊 车 式 
R 熔化 极 等 离子 1 全 位 置 焊 车 式 
[в 永 冲 等 离子 p 
ЛЬ š: 局 
工 ін Кози сән 
ы || ит [s| жтт |4 旋转 埋头 式 s |, 
i F | Жат |5 台式 š; 
D 多 用 Е 热 丝 等 离子 8 手工 等 离子 
K 空气 等 离子 
S 丝 板 
ыыра В 板 极 
H HL L l D 多 用 极 
R ІҢ 
Ү 5 手动 式 
Ы А а 18 7, 自动 式 
压力 焊 机 F 分 体式 
省 略 一 体式 
N 工 频 ЖІК 一 般 点 焊 省 略 垂直 运动 了 
R 电容 储 能 K 快速 点 焊 1 圆 弧 运动 式 
1 流 冲 击 波 2 手提 式 
ЕС! 
D Бі Z | 次 级 整流 3 нд 
D 低频 
B A w 网 状 点 焊 6 焊接 机 器 人 
N 工 频 ЖІК 垂直 运动 式 
R 电容 储 能 
J 流 冲 击 波 
T 凸 焊 机 
ш 7 次 级 整流 
D 低频 
B 逆 变 
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ы А 拖 ” 外 特性 ， 以 保证 施 焊 时 引 弧 容 7. 电流 稳定 ; 

7.1.2 弧 焊 电源 的 主要 特性 埋 弧 焊 电 源 与 细 丝 等 速 送 丝 方式 或 粗 丝 变 速 送 丝 方式 
1.1.2.1 外 特性 配合 ， 分 别 采用 平 外 特性 ( 恒 压 特性 或 CV 特性 ) 或 
弧 焊 电源 输出 电压 与 电流 的 稳定 值 之 间 的 关系 称 ，， 陡 降 外 特 隆 〈 恒 流 特性 或 CC 特性 ) ， 以 保证 弧 长 能 
为 弧 烛 电源 的 外 特性 ， 常 用 外 特性 曲线 来 描述 。 常 用 自动 调节 ，TIG 弧 烛 电 源 采用 陡 降 或 “ 恒 流 РИЯ” 
弧 焊 电源 外 特性 曲线 如 图 7.L1 所 示 。 图 中 U, ЭЦ 外 特性 ， 以 保证 参数 稳定 ， 防 止 短路 铭 极 烧 损 ;熔化 
焊 电 源 空 载 电压 值 、/ ,为 弧 焊 电源 短路 电流 值 。 极 气 保护 弧 烛 电源 一 般 采 用 平 特 性 ， 以 保证 电弧 自 调 





















































通常 ， 焊 条 电弧 焊 电 源 采用 下 降 或 “ ғы 节能 力 ， 起 到 弧 长 控制 作用 。 

U U, U 
/0 

平缓 特性 

了 9 41 бы Г 
Ё 7. 1-1 Р ЕАУ 
а) 平 (22) 特性 、 恒 压 特性 b) 缓 降 特性 с) 陡 降 特性 а) 垂 降 特 性 、 恒 流 特性 е) 垂 降 带 外 拖 特 性 
7.1.2.2 调节 性 能 10 +0. 041,;/;22600А ШЇ, (V) =34。 
平 特性 


弧 焊 电源 为 了 适应 实际 ; 











流 和 电压 需要 在 一 定 范 围 内 调节 ， 


性 称 之 为 调节 性 能 。 


焊接 电弧 是 一 种 非 线 性 负载 ， 随 着 焊接 
加 ， 输 出 电压 也 要 相应 增加 ， 
法 ， 在 国家 标准 中 规定 了 弧 焊 电源 的 负载 特 ' 
E 能 的 要 求 。 
里 弧 烛 的 负载 特性 
>600А 时 ,UV (У) =44 











就 是 对 弧 焊 电源 调节 性 
ЖЕНА ЖІ 
BF, U. (V) -20-0.044;1, 











пт Ж, ИҢ 
弧 焊 电 源 的 这 一 特 














电流 的 增 
对 于 不 同 的 焊接 工艺 方 
生 ， 这 也 














Ж: Д < 600А 


TIG 焊 的 负载 特性 为 : 1; < 600А HJ, U. (У) = 














弧 焊 电源 的 原理 


7.1.3.1 弧 焊 变压器 
交流 弧 焊 变 


7.1.3 























а) 焊条 电弧 焊 





奈 器 又 称 为 交流 弧 焊 机 ， 是 一 种 单 相 
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7.1.2.3 动 特性 


JAKE EE ДН) 27 ЧАА 








瞬 变 的 适应 能 力 。 
7.1-2 所 示 ， 在 熔化 极 电弧 焊 熔 滴 短路 过 渡 





НІ 


如 图 





发 生动 态 
此 对 弧 焊 电源 提出 了 动 特性 要 求 。 当 弧 焊 电源 的 动 特 





Uh 


性 


， 弧 爆 电 源 的 负载 状态 瞬间 突变 ， 


优良 时 ， 焊 接 过 程 稳定 











变化 ， 这 对 焊接 工艺 过 程 有 和 


、 焊 接 飞 溅 小 、 




















b) 


图 7.1-2 焊条 电弧 焊 和 熔化 极 气体 保护 焊 短 路 过 渡 动 态 过 程 


b) 熔化 极 气体 保护 焊 


























和 钨 极 毛 弧 焊 三 种 焊接 工艺 。 
弧 焊 变 压 带 主要 分 为 增强 漏 磁 式 和 串联 电抗 器 式 





E， 是 指 电 弧 焊 电源 对 


使 焊接 电流 
ЕК 


熔化 极 气体 保护 焊 负 载 特性 为 : 由 <600A 


BJ, О (У) -14 +0. 05/,;/,22600А E}, О, (У) =44 

















电弧 负载 














ВЕ 
由 








ы, 
ж? нп 


ІҢ, 





焊 颖 成 形 好 。 


: 频 交流 弧 烛 电源。 与 普通 变 压 带 不 同 ， 交 流 弧 焊 变 
压 器 具有 下 降 外 特性 ， 主 要 用 于 焊条 电弧 焊 、 埋 弧 焊 
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新 编 焊 接 数据 资料 手册 





两 种 类 型 。 

(1) 增强 漏 磁 式 ” 增 强 漏 磁 式 弧 焊 变 压 器 包括 
动 铁心 式 、 动 线圈 式 和 抽 头 式 ， 分 别 为 BX1 BX3 和 
BX6 系列 ， 通 用 弧 焊 变压器 大 都 属于 该 类 型 。 

(2) 串联 电抗 器 式 ” 上 串联 电抗 器 式 弧 焊 变压器 
包括 分 体式 和 同体 式 。 

1) 分 体式 弧 焊 变压器 用 作 多 站 式 弧 焊 电 源 ， 由 
一 台 具 有 正常 漏 磁 的 三 相 降 压 变压器 和 12 个 调节 空 
际 式 电抗 器 组 成 ， 各 站 同时 利用 率 一 般 取 60%, 
国内 产品 有 ВР-3Х500 型 焊 机 ， 用 于 造船 、 锅 炉 等 
接 车 间 。 

2) 同体 式 弧 焊 变压器 有 BX 系列 与 BX2 系列 两 
类 。BX 系列 采用 直流 绕组 控制 的 饱和 电抗 器 调节 ; 
BX2 系列 为 可 调 气 阶 电 抗 器 ， 低 容量 产品 采用 手动 调 
节 ， 但 BX2-1-1000 以 上 则 由 三 相 电 动机 带动 进行 机 动 
调节 。 

通常 一 台 弧 焊 变 压 器 就 是 一 台 焊 条 电弧 焊 设 备 

(俗称 手 弧 焊 机 ); 如 果 配 上 相应 的 控制 箱 (内 含 高 
频 或 脉冲 引 弧 等 电路 ) 就 可 以 供 交流 忽 极 氢 弧 焊 使 
用 ; 电流 达到 300A 以 上 的 弧 焊 变压器 产品 还 可 以 作 
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а) 


图 7. 1-3 
а) 抽 头 式 硅 整流 弧 焊 电源 
7.1.3.3 ”晶闸管 弧 焊 整流 器 
1. 晶闸管 直流 弧 焊 整流 电源 
晶闸管 式 弧 焊 整流 器 的 主 电 路 主要 有 三 相 桥 式 半 
控 电 路 、 三 相 桥 式 全 控 电 路 、 六 相 半 波 整流 电路 以 及 
带 平衡 电抗 器 双 反 星 形 电 路 ， 如 图 7.1-4 所 示 。 这 几 
种 晶闸管 式 弧 焊 整 流 器 主 电 路 的 共同 特点 是 在 三 相 可 
控 整 流 后 通过 串联 电抗 器 输出 ， 以 平 请 输出 电流 
波形 。 
晶闸管 式 弧 焊 整 流 器 的 控制 电路 主要 用 于 实现 唱 
曾 管 的 同步 、 移 相 、 和 触发 等 基本 功能 ， 以 及 反馈 检 
测 、 比 较 控 制 、 数 据 通信 等 功能 。 
晶闸管 直流 弧 焊 整流 电源 主要 
埋 弧 焊 和 普通 的 直流 气体 保护 焊 。 
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j 于 焊条 电弧 焊 、 









































为 电弧 切割 电源 ;1000A 以 上 大 容量 弧 焊 变压器 产品 
通常 作为 交流 埋 弧 焊 的 电源 。 
7.1.3.2 硅 弧 焊 整 流 器 
目前 ， 硅 弧 焊 整流 器 主要 有 抽 头 式 和 交 直 流 式 
两 种 。 

1. 抽 头 式 硅 整 流 弧 焊 电源 
头 式 硅 整 流 电源 电路 原理 如 图 7.1-3a 所 示 ， 
它 由 一 台 正 常 漏 磁 的 三 相 变 压 器 与 硅 整 流 电路 组 成 ， 
为 平 外 特性 电源 。 在 输出 回路 中 设置 直流 电抗 器 ， 输 
出 电压 通过 变压器 一 次 绕组 抽 头 分 档 调 节 。 抽 头 式 硅 
整流 电源 主要 用 于 CO, 气体 保护 焊 设 备 ， 是 МВС Ж 
列 СО, 焊 机 中 的 低 端 弧 焊 电源 产品 。 

2; 交 直 流 两 用 硅 整 流 电源 

交 直 流 两 用 硅 整 流 电 源 电路 原理 如 图 7.1-3b 所 
示 ， 该 电源 可 以 方便 地 切换 为 交流 或 直流 : 当 开 关 
S, 连通 时 5, 断 开 时 ， 电 源 输出 交流 电 ; М5, 连通 时 
S, BF, BBS, 处 输出 直流 电 。 该 电源 可 用 于 焊条 
弧 焊 、 埋 弧 焊 和 钨 极 毛 弧 焊 等 焊接 工艺 。 在 交流 焊接 
时 ， 由 于 输出 电抗 器 的 滤波 作用 ， 可 以 获得 近似 的 方 
波 交 流 输出 ， 有 利于 改善 焊接 性 能 。 


















































































































































































































































D) 


常见 硅 整流 弧 焊 电源 电路 原理 





b) 交 直 流 两 用 硅 整流 电源 
2. 晶闸管 脉冲 弧 焊 电源 
与 晶闸管 式 弧 焊 整流 器 相 比 ， 唱 闻 管 式 脉冲 弧 
焊 电 源 的 主 电 路 和 控制 电路 工作 原理 基本 相同 。 所 
不 同 的 是 在 脉冲 弧 焊 电源 控制 电路 中 ,借助 电子 控 
制 使 比较 电路 环节 的 给 定 值 为 脉冲 电压 ， 从 而 使 其 
主 电 路 输出 电流 为 脉冲 电流 。 这 就 是 所 谓 的 给 定 信 
号 变换 式 的 脉冲 弧 焊 电源 ， 是 晶闸管 式 脉 冲 电 源 的 
主要 形式 。 
晶闸管 式 脉 冲 弧 焊 电源 可 以 用 于 脉冲 ТІС 焊 和 脉 
冲 MIG/MAG 气体 保护 焊 , 但 目前 已 经 被 晶体 管 类 脉 
冲 道 变 电 源 所 代 蔡 ， 逐 渐 退 出 产品 市 场 。 
3. 晶闸管 交 直 流 两 用 弧 焊 电源 
晶闸管 交 直 流 两 用 弧 焊 电源 由 变压器 、 





















































































































































品 闸 管 桥 











































































































































































































第 7 音 焊接 装备 与 自动 化 - 643. 
VHIVHs VH; 
三 相 380V 三 相 380V т Ж ж 
а 1, 
к |" 
УНУНУН» 
三 相 380V b УН; 1, ч Ыы Re 
i Ш єг U, i 
мада Ыр а 
-а үн, ri] 
2 k Ом 
қаты ЕЕ Е ВЕ Бор. 
ДАК Аття ! а 3b z o 
c) 
图 7.1-4 АНЖАЛИНЕ a = Ha, AE 
а) 三 相 半 控 电路 b) 三 相 全 控 电 路 с) 六 相 半 波 电 路 а) 带 平衡 电抗 器 的 双 反 星 形 电路 
及 直流 电抗 器 组 成 主 电 路 ， 如 图 7.1-5 所 示 。 此 电源 器 可 以 获得 各 种 外 特性 和 实现 实时 的 电流 电压 控制 , 
通过 蝇 闸 管 桥 的 开关 和 直流 电抗 器 的 储 能 作用 ， 把 正 方便 地 输出 直流 、 脉 冲 (采用 输出 调制 )、 方 波 交流 
弦 波 交流 电流 转变 成 近似 矩形 波 交 流 电流 ， 因 此 又 可 (采用 双 逆 变 ) 等 焊接 电流 波形 ， 能 满足 不 同 应 用 要 
称 之 为 晶闸管 桥 直 流 电 感 式 方 波 交 流 弧 焊 电源 。 Ж; @ 可 用 于 焊条 电弧 焊 、 各 种 气体 保护 焊 (包括 
晶闸管 式 交 直流 两 用 弧 烛 电源 可 以 用 于 交流 双 丝 脉冲 弧 焊 、 半 自动 焊 )、 等 离子 弧 焊 、 埋 弧 焊 、 药 芯 
埋 缴 焊 和 铝 及 铝 合金 的 交流 TIG 焊工 艺 中 , 但 目前 也 焊丝 电弧 焊 等 多 种 弧 焊 方法 ; 在 用 作 机 器 人 弧 焊 电 











已 经 被 交 直 流 两 用 双 首 变 电 源 所 代 竺 ， 

















市 场 。 














逐渐 退出 产品 





і 





电弧 





图 7.1-5 
7.1.3.4 





晶闸管 交 直 流 两 用 弧 焊 电源 主 电路 原理 


晶体 管 类 弧 焊 逆 变 电源 














弧 焊 逆 变 





电源 具有 更 





折 换 代 的 意义 ， 目 前 IGBT 





弧 焊 逆 变 电源 已 经 成 为 弧 焊 电源 的 主流 产品 ， 其 主要 


优点 是 : 





(ЖУ, 
统 焊 接 电源 的 1/3 -1/10, 








重量 轻 、 





节能 节 材 ， 重 量 只 是 传 
比 传统 焊 机 节能 20% ~ 

















30%; QH РУ 





的 响应 速度 大 为 提高 ， 
负载 进行 精确 控制 ， 改 善 











焊接 电源 的 工作 频率 提高 ， 使 焊 机 
动 特性 优良 ， 可 以 对 焊接 电弧 








焊接 的 工艺 性 能 ， 降 低 飞 





溅 ， 改 善 焊 颖 成 形 ， 进 行 炊 滴 过 渡 控 制 ; OIEA 




















源 时 ， 由 于 焊接 飞溅 少 ， 
的 生产 率 。 

弧 焊 逆 变 电源 根据 其 拓扑 结构 的 不 同 ， 可 分 为 推 
挽 式 、 单 端正 励 、 单 端 反 励 、 半 桥 式 、 全 桥 式 等 几 
类 ， 目 前 弧 焊 逆 变 电源 中 主要 采用 单 端正 励 式 、 半 桥 
式 和 全 桥 式 逆 变 电路 ， 如 图 7. 1-6 所 示 。 根 据 电 子 开 
关 元 件 的 工作 状态 ， 又 可 以 分 为 硬 开关 式 和 软 开关 
式 ， 前 者 由 于 功率 器 件 运行 在 强制 开关 状态 而 容易 导 
致电 应 力 失 效 ， 后 者 则 实现 了 零 电压 或 零 电 流 开 关 而 
提高 了 电源 可 靠 性 。 

弧 焊 逆 变 器 的 焊接 参数 调节 方法 大 致 有 以 下 
三 种 。 

1) 定 脉 宽 调 频率 : 脉冲 电流 宽度 不 变 ， 通 过 改 
变 逆 变 器 的 开关 频率 来 调节 焊接 参数 。 频 率 越 高 ， 工 
作 电 流 就 越 大 。 通 常 ， 唱 闸 管 类 弧 焊 逆 变 器 就 采用 这 
种 调节 焊接 参数 的 方法 。 

2) 定 频率 调 脉 宽 : 脉冲 电流 频率 不 变 ， 通 过 改 
变 闭 变 器 开关 脉冲 的 脉 宽 比 ( 占 空 比 ) 来 调节 焊接 
参数 ， 脉 宽 比 越 大 ， 则 工作 电流 也 越 大 。 唱 体 管 类 弧 








因而 有 利于 提高 机 器 人 焊接 
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新 编 焊 接 数 据 资料 手册 





焊 逆 变 器 都 适 于 采用 这 种 焊接 参数 调节 方法 。 
ГЕЛЕ 


3) 混 











调频 率 和 调 脉 宽 相 结合 。 




















图 7.1-6 弧 焊 逆 变 器 主 电 路 形式 

















内 燃 驱 动 发 电机 已 经 采用 了 逆 变 电源 输出 控制 技术 ， 
显著 提高 了 性 能 ， 可 适用 于 焊条 电弧 焊 和 气体 保护 焊 
等 工艺 ， 需 要 时 还 可 以 作为 发 电 照明 等 供电 电源 。 内 
燃 驱 动 弧 焊 发 电机 的 生产 厂家 相对 较 少 ， 国 内 外 都 有 
一 些 品 牌 产品 。 


7.1.4 焊条 电弧 焊 电源 


焊条 电弧 焊 是 一 种 比较 简单 的 应 用 工艺 ， 只 要 在 

ооо A o 
弧 焊 设备 〈 俗 称 “ 手 弧 焊 机 ”) o 

焊条 电弧 焊 电 源 一 般 为 下 降 特性 。 如 果 采 用 酸性 






























































焊条 和 用 于 焊接 要 求 不 高 的 金属 结构 焊接 时 多 采用 交 
流 电源 ( 工 频 交流 弧 焊 变压器 )， 虽 然 方 波 交流 电源 












































(包括 硅 整流 式 、 唱 疗 管 式 和 双 逆 变 式 交 直流 两 用 电 
ІҢ) 等 有 助 于 提高 焊接 工艺 性 能 ， 但 通常 很 少 采 用 。 
如 果 采 用 碱 性 焊条 和 焊接 要 求 高 的 重要 金属 结构 时 则 
采用 直流 电源 (包含 晶闸管 弧 焊 整流 器 、 唱 体 管 类 
弧 焊 逆 变 器 两 类 ) ， 同 时 需 满 足 负 载 持续 率 等 生产 条 
件 要 求 。 

焊条 电弧 焊 电源 设备 典型 产品 的 技术 数据 如 下 : 

1) 交流 弧 焊 变压器 典型 产品 的 技术 数据 见 
表 7.1-2 ~ 表 7.1-4。 

2) 品 闸 管 弧 焊 整流 器 见 表 7. 1-5。 

3) 直流 弧 焊 逆 变 器 典型 产品 的 技术 数据 见 


























































































































































































































a) 串联 全 桥 式 电路 b) 串联 半 桥 式 电路 表 7.1-6 与 表 7.1-7。 
с) 单 端 正 激 式 电路 4) 多 站 式 逆 变 弧 烛 电源 典型 产品 的 技术 数据 见 
7.1.3.5 内燃 驱动 弧 焊 发 电机 表 7.1-8 与 表 7. 1-9。 
内 燃 驱 动 弧 焊 发 电机 属于 特殊 用 途 ， 主 要 是 为 了 5) 内 燃 驱 动 弧 焊 发 电机 典型 产品 的 技术 数据 见 
满足 无 电力 供应 的 野外 施工 作业 的 需要 。 目 前 ， 新 型 表 7. 1-10 与 表 7. 1-11。 
表 7. 1-2 ”交流 弧 焊 变压器 一 一 BX1 动 铁心 式 系列 (焊条 电弧 焊 通用 ) 
焊接 电源 BX1-200-2 ВХ1-250-2 ВХ1-315-2 ВХ1-400-2 ВХ1-500-2 ВХ1-630-2 
输入 电压 /V AC380 +380 x 10% ,50 或 60Hz 
额定 输 
额定 输入 容量 / 13 18.5 26 33.5 42 52.5 
kV - A 
额定 输 ің Æ 
езі жетшш 200 250 315 400 500 630 
А 
输出 电流 范 
ти 70 ~ 200 60 ~ 250 70 ~ 315 90 ~ 400 110 ~ 500 130 ~ 630 
EIA 
额定 负载 持续 
额定 负载 持续 z ар 
率 (% ) 
外 形 尺 寸 (长 / 
mm x 宽 /mm x 高 /| 515 x400 x570 | 565 x400 x570 | 565 x400 x600 | 595 x400 x620 | 595 x400 x660 | 635 x440 x 690 
mm) 
























































































































































第 7 s 焊接 装备 与 自动 化 “645. 
(2%) 
焊接 电源 BX1-200-2 BX1-250-2 BX1-315-2 BX1-400-2 ВХ1-500-2 ВХ1-630-2 
绝缘 等 级 F 
外 壳 防 护 等 级 ІР215 
重量 /kg 62 67 77 85 106 142 
Е: 1. 采用 梯形 动 铁心 ， 具 有 宽阔 的 电流 调节 范围 ， 电 流 线 性 调节 ， 噪 声 低 ， 焊 接 性 能 稳定 。 
2. 采用 风 冷 方式 ， 小 车 式 设计 ,适用 于 外 出 施工 作业 。 
表 7.1-3 ”交流 弧 焊 变压器 一 一 BX3 动 线圈 式 系列 (焊条 电弧 焊 通 用 ) 
型 号 BX3-315 BX3-400 BX3-500 BX3-630 
额定 输出 电流 /A 315 400 500 630 
额定 输入 电压 /V 380 380 380 380 
频率 /Hz 50/60 50/60 50/60 50/60 
额定 输入 容量 /kV + A 24.7 30.8 38.8 48.8 
空 载 电 压 /V 70/76 70/76 70/76 70/76 
负载 持续 率 (% ) 35 35 35 35 
额定 负载 电压 /V 32 36 40 44 
电流 调节 范围 /A 40 ~ 135/120 ~400 50 ~ 170/150 ~ 500 60 ~ 220/210 ~ 600 60 — 225/230 ~ 640 
绝缘 等 级 F/C F/C F/C F/C 








注 : 1. EAA ОТЧ А R, SR 
W, BREK, E RH 
2. 小 车 式 设 计 ， 移 动 方便 ， 
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用 于 外 出 施工 作业 。 



































电 联 作为 电流 粗 调节 ， 改 变 一 次 、 二 次 线圈 间距 离 实 现 电流 细 
电压 高 ， 使 电弧 引 燃 容 易 ， 电 弧 更 为 稳定 。 


































































































表 7.1-4 交流 弧 焊 变压器 一 一 BX6 抽 头 式 系列 (焊条 电弧 焊 通用 ) 

焊接 电源 型 号 BX6-125 BX6-160 BX6-200 BX6-250 BX6-300 BX6-400 

输入 电压 /V 380/220 380/220 380/220 380/220 380/220 380 

频率 /Hz 50 50 50 50 50 50 

额定 输入 容量 / 

er = 8 10.6 12.5 16 24.7 26.6 
kV- A 

空 载 电压 /V 50 55 55 55 61 60 

额定 输出 电 
页 定 输 出 125 160 200 250 300 400 
А 

额定 负载 持续 

шалы 20 20 20 35 35 35 
率 (% ) 

额定 输出 电 
x Ше 60 ~ 125 60 ~ 160 75 -200 80 ~ 250 90 ~ 300 100 ~ 400 
法 AA 

外 形 尺 十 (长 / 
mm x 宽 /mm x 高 /| 435 x258 x475 | 435 x325 x490 | 520 x325 x540 | 520 x325 x540 | 520 x345 x580 | 520 x345 х580 
mm) 

重量 /kg 28 37 42 50 60 85 

绝缘 等 级 Е Е Е Е Е Е 

外 壳 防 护 等 级 IP21S IP21S ІР215 ІР215 IP21S IP21S 

注 : 1. 采用 多 位 开关 七 档 电 流 调 节 器 ， 改 变 一 次 线圈 间 的 耦合 电感 量 进 行 电流 调节 。 一 次 线圈 圈 数 保持 不 变 ， 二 次 空 载 


电压 几乎 不 变 。 
2. 采用 风 冷 方式 ， 小 车 式 设 计 ， 移 动 方便 ， 适 用 于 外 出 施工 作业 。 




































































































































































































































































































































































































































































- 646. 新 编 焊 接 数据 资料 手册 
表 7.1-5 7Х5 (ІНЕ) 系列 晶闸管 弧 焊 整流 器 
7Х5-250-1/СН | ZX5-400-1/CH | 7Х5-4007/СН | 7Х5-630-1/СН | 7Х5-800-1/СН 
焊接 电源 型 号 
LHF250 LHF400 LHF400Z LHF630 LHF800 
= 频率 /Hz 50 50 50 50 50 
电源 电压 /V 380 380 380 380 380 
一 次 电流 /A 12.5 21 28 40 53 
空 载 电 压 /V 75 78 78 65 69 
电流 范围 /A( 电 压 /V) 8(20) ~250(30) |8(20) ~400(36) |8(20) -400(36) |8(20) ~630(44) | 8(20) -800(44) 
НЫ _ ¿= 
介 许 电流 负载 持续 率 =30% 250(30) 400(36) 630(44) 800(44) 
/А 负载 持续 率 = 60% 200(28) 315(33) 400(36) 500(40) 630(44) 
CEV) 负载 持续 率 =100% 160(26.4) 250(30) 315(33) 400(36) 500(40) 
焊条 直径 /mm 1.5~5.0 1.5~6.0 1.5~6.0 1.5~8.0 1.5~8.0 
重量 /kg 140 165 170 235 275 
Е. 1. 该 系列 唱 疗 管 弧 焊 整流 器 是 引进 国外 公司 技术 制造 的 ， 按 国内 标准 进行 型 号 定名 为 ZX5 系列 ， 按 国外 型 号 为 LHF 
系列 。 与 国外 产品 性 能 相当 ， 适 用 于 焊条 电弧 焊 与 TIG 焊 ，630 以 上 亦 可 用 于 碳 弧 气 刨 。 
2. 技术 特点 ; 电流 调节 由 晶闸管 控制 ， 具 有 陡 降 的 静态 性 。 电 子 控制 线路 能 补偿 电网 电压 波动 ， 保 持 电 流 恒 定 ， 并 
与 电缆 长 度 、 电 弧 电压 等 变化 无 关 ; 装 有 过 热 保 护 开 关 ; 焊接 电流 可 远 距 离 调节 (遥控 器 另 配 ) 。 
3. 焊条 电弧 焊 . 空 载 电压 高 ， 电 流 脉冲 实现 可 靠 引 弧 及 电弧 重 燃 。 具 有 “ 防 粘 ”功能 ， 焊 条 与 焊 件 短路 时 电流 迅速 
减少 至 基 值 电流 (8A)， 能 完好 无 损 地 从 碳 件 上 脱离 并 迅速 再 引 弧 ， 有 利于 根部 焊 道 焊接 ， 可 节约 焊条 。 
4. МӨЛШ. ZX5 (ІНЕ)-630, 800/СН 用 于 碳 弧 气 蚀 时 碳 棒 直径 分 别 可 达 10mm 和 13mm。 
5. TIG 焊 ; ZX5 (ІНЕ) 系列 产品 也 可 用 作 TIG 焊 ， 此 时 需 增 加 一 个 专用 控制 箱 。 
表 7.1-6 ZX7 系列 直流 弧 焊 逆 变 式 电源 
型 号 ZX7-315 ZX7-400 ZX7-400 (B) ZX7-500 ZX7-630 
电源 三 相 380V 50/60Hz 
额定 输入 电流 /A 18.6 26 26 36 51.7 
额定 输入 功率 /kV - A 12.2 17 17 24 33.4 
额定 焊接 电流 /A( 电压 /V) 315(32.6) 400(36) 400(36) 500(40) 630(44) 
额定 负载 持续 率 (% ) 60 
空 载 电压 /V 70 ~80 
电流 调节 范围 /A 20 ~350 20 -400 20 ~ 400 20 ~ 500 20 ~ 630 
效率 ( % ) 三 83 
重量 /kg 26 33 28 40 52 
тр 5 二 宽 
б кеч DA н/ 520 x204 x400 | 590 x306 x560 | 590 x306 x500 | 640 x326 x560 | 651 х356 х665 
mm x 局 /mm) 
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. 过 电流 、 过 热 、 过 电压 、 














. 电弧 燃 
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. 体积 小 、 重 量 轻 。 
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- 焊 机 输出 端 需 配 1 


але, KAN 
电压 数 显 并 预 置 电流 。 
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平静 ， 焊 缝 成形 好 。 








. “B” 型 机 为 纤维 素 焊 条 打 
决 速 接头 时 











] 焊 机 。 
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从 电压 自动 保护 。 


| ， 应 在 订货 时 注 明 。 





































































































































































































































































































第 7 章 焊接 装备 与 自动 化 -647. 
表 7.1-7 ZX7 9182 8 5108,7 АМЕН ИЛ ЕН 
а в 7Х7-315 77-400 ZX7-500 ZX7-630 ZX7-800 
(S/ST/STG) (S/ST/STG) (S/ST/STC) (S/ST/STGC) (S/ST/STG) 
额定 输入 电压 AV ,频率 三 相 380 %380 х10% ,50Hz 
额定 输入 容量 /kV .A 13.8 18.4 25 35 44 
额定 输入 电流 /A 21 28 38 52 67 
额定 输出 电压 /V 32.6 36 40 44 44 
额定 负载 持续 率 ( % ) 60 60 60 100 100 
输出 空 载 电压 /V 20/79 20/79 20/79 20/79 80 
输出 电流 范围 /A 20 ~315 20 ~400 20 ~ 500 50 -630 50 ~800 
TIG 焊 引 弧 方式 划 擦 引 弧 ,高 频 引 弧 
外 壳 防 护 等 级 IP21S 
绝缘 等 级 H/B 
冷却 方式 Хи 
һы 4. ба 576 x297 x557 | 576 x297 x557 | 636 x322 x582 | 686 x322 x584 | 686 х322 х5 
重量 /kg 43 43 50 58 58 
Е: 1. 数字 显示 ， 焊 接 电流 可 调 精度 1A。 
2. 引 弧 电流 可 以 单独 调节 ， 推 力 电流 可 任意 调节 ， 具 有 优越 的 焊接 工艺 性 能 
3. 氢 弧 焊 有 自 锁 / 非 自 锁 功能 ， 具 有 高 频 和 接触 两 种 引 弧 方式 。 
4. 具有 多 种 安全 防护 功能 ， 包 括 温 度 保护 、 过 电流 保护 、 短 路 保护 等 。 
5. 焊 机 内 关键 部 件 采用 “三 防 ” 设 计 。 
表 7.1-8 ”多头 直流 逆 变 手工 弧 焊 机 ZX7-400 
输入 电压 三 相交 流 380V 50 或 60Hz 输入 电压 三 相交 流 380V 50 或 60Hz 
额定 输入 功率 /kW 43 功率 因数 >0.8 
额定 输入 电流 /A 28(3 相 ) 绝缘 等 级 H 
жаман /У 280 外 壳 防 护 等 级 IP21S 
电流 调节 范围 /A 15 ~400 БА Ку 
外 形 尺寸 
额定 负载 持续 率 ( % 60 (长 Zam x ынша ран) 788 х327 х1056 
效率 (% ) 285 重量 /kg 120 
Е. 1. 采用 IGBT 逆 变 技术 ， 代 替 多 站 式 交流 弧 焊 变压器 ， 可 广泛 应 用 于 造船 及 港 机 行业 。 
2. 能 够 作为 三 个 独立 弧 焊 电源 来 使 用 ， 具 有 引 弧 容 易 、 飞 溅 小 、 不 粘 焊 条 等 特点 (厂家 编制 型 号 PE12-3 x400) 。 
表 7.1-9 ”多头 直流 逆 变 手工 弧 焊 机 ZX7 (3Т/6Т) 
型 5 ZX7-400S(3T) ZX7-400S(6T) ZX7-500S(3T) 
内 含 焊接 电源 数量 / 台 3 6 3 
额定 输入 电压 AV ,频率 三 相 380 +380 х10% ,50Hz 
额定 输入 容量 /kV + A 18.4 x3 18.4х6 25 х3 
额定 输入 电流 /A 28 x3 28 x6 38 x3 
额定 输出 电压 /V 36 36 40 






























































· 648 · 新 编 焊 接 数据 资料 手册 
(2%) 
型 号 ZX7-400S(3T) ZX7-400S(6T) ZX7-500S(3T) 

额定 负载 持续 率 (% ) 60 

输出 空 载 电压 /V 20/79 

输出 电流 范围 /A 20 ~400 x3 20 ~400 x6 20 ~500 x3 
外 过 防护 等 级 IP21S 

绝缘 等 级 H/B 

冷却 方式 АФ 





外 形 尺 寸 ( 长 /mm x 宽 / 


mm x 高 /mm) 


675 х 505 x 850 


675 х 1045 х 1000 


675 х 505 х 850 













































































重量 /kg 120 234 120 
Е. 1. 焊条 电弧 焊 多 头 一 体 机 ， 便 于 移动 和 管理 ， 可 独立 控制 ， 互 不 影响 。 
2. 软 开 关 首 变 技术 ， 节 能 可 靠 。 
3. 焊接 电缆 长 度 可 达 100m。 
4. 具备 计时 功能 ， 便 于 管理 。 
5. 焊 机 内 关键 部 件 采 用 “三 防 ” 设 计 ， 更 能 适应 恶劣 条 件 。 
表 7. 1-10 ”内燃 驱 动 WG6500 发 电 电焊 两 用 机 
型 号 WG6500M WG6500MT WG6500MP 
焊接 方式 焊条 电弧 焊 焊条 电弧 焊 , 握 弧 焊 焊条 电弧 焊 , 握 弧 焊 , 脉 冲 握 弧 焊 
空 载 电 压 /V 56 56 56 
20. 8 ~26( MMA) 20. 8 ~26( MMA) 
焊接 电压 /V 20.8 ~26( ММА) 
10.8 -18( ТІС) 10.8 -18(ТІС) 
20 ~ 150( ММА) 20 ~ 150( ММА) 
电流 调节 范围 /A 20 ~ 150( ММА) 











20 -200(ТІС) 


20 ~200(TIC) 




































































负载 持续 率 (% ) 60 60 60 
辅助 电源 输出 电压 /V 单 相 ,230 ,AC 单 相 ,230 ,AC 单 相 ,230 ,AC 
发 电机 额定 电流 /A 21.7 21.7 21.7 

发 电机 额定 功率 /kW 5.0 5.0 5.0 

发 电机 最 大 功率 /kW 5.5 5.5 5.5 
功率 因数 1.0 1.0 1.0 
冷却 方式 强制 风 冷 强制 风 冷 强制 风 冷 
绝缘 等 级 B B B 

防护 等 级 IP21 IP21 IP21 

整 机 重量 /kg 105 105 105 





外 形 尺 寸 ( 长 /mm х 宽 /mm x 


高 /mm) 


注 : 1. 含 三 种 轻型 小 容量 系列 电源 ， 采 


























伦 险 使 用 。 
2. 既 可 以 在 无 











良 。 具 有 焊条 电弧 焊 、 毛 弧 焊 、 


742 х655 х567 




















永 冲 氢 弧 焊 功 能 ， 

















НА ҢЫ X 














行 焊接 施工 ， 也 可 以 在 停电 的 时 候 作 发 电机 使 用 。 








适合 


742 x655 x567 





























742 х655 х567 


j IGBT 逆 变 软 开关 焊接 控制 技术 ,具有 电弧 推力 和 引 弧 电流 设 定 ， 焊 接 性 能 优 
和 政 管 网 、 不 锈 钢 护 栏 、 广 告 牌 、 


公路 桥梁 维修 等 施工 、 




















































































































































































































第 7 章 焊接 装备 与 自动 化 “649. 
%7.1-1 内 燃 驱动 H700 管道 焊接 工作 站 
焊接 方式 A 把 B 把 
焊条 电弧 焊 mE 半自动 焊 | 焊条 电弧 焊 ЗАЛ 半自动 焊 
空 载 电压 /V 70 70 70 70 70 70 
焊接 电压 /V 22 ~34 12~24 |16.5-31.5| 22-34 12-24 16.5 -31.5 
焊接 电流 /A 50-350 50-350 50-350 50-350 50-350 50-350 
焊接 负载 持续 (% ) 60 
电源 | 单 把 (A 把 或 B 把 ) 
焊接 方式 焊条 电弧 焊 ШЕЛІ 半自动 焊 
空 载 电 压 /V 70 70 70 
焊接 电压 /V 22-40 12-30 16. 5 -39 
焊接 电流 /A 50 ~500 50 ~ 500 50 ~ 500 
负载 持续 (% ) 60 
功率 /kW 40 
输出 电压 /V 交流 380 
发 电机 | 励磁 方式 无 刷 励磁 
频率 /Hz 50 
相 数 三 相 单 相 
品牌 滩 柴 ( 道 依 茨 授 权 ) 
型 号 TD226B-3D 
燃油 柴油 
功率 /kW 额定 45, 最 大 50 
发 动机 | 额定 转速 / (r/min) 1500 
启 停 方式 智能 控制 系统 
报警 方式 水 温 , 油 压 , 柴 油 机 转速 ,燃油 油 位 
油箱 容量 /L 70 
冷却 方式 水 冷 
股 运 方式 顶部 吊 钧 ,底部 又 车 插 覃 
重量 /kg 1250 
整 机 | 尺寸 (长 /mm x 宽 /mm x 高 / 
па, 1860 х 850 х 1205 
防腐 /绝缘 等 级 ІР23/В 
Е. 1. 可 供 两 个 单元 焊接 ， 可 单独 或 同时 使 用 ， 输 出 电流 分 别 为 500A 和 350A。 
2. 具备 焊条 电弧 焊 、TIG 焊 和 气 保 焊 功能 。 








7.1.5 埋 弧 焊 电 源 





























弧 焊 发 电机 。 交 流 埋 弧 焊 贝 
电抗 器 式 方 波 交 流 电源 、 









































| 使 用 弧 焊 变压器 、 品 闸 
逆 变 式 交 直流 两 用 电源 等 。 





管 
Ë 














目前 主要 的 直流 埋 弧 焊 电 源 有 晶闸管 式 和 逆 变 式 国内 外 典型 的 埋 弧 焊 系 列 电源 产品 的 主要 技术 数据 见 
两 种 类 型 ， 几 乎 不 用 硅 弧 焊 整 流 器 和 电动 机 驱动 直流 表 7.1-12~ 表 7. 1-20。 
表 7.1-12 ”直流 埋 弧 焊 用 ZD5 系列 晶闸管 弧 焊 整流 器 
型 号 ZD5-1000 ZD5-1250 型 号 ZD5-1000 ZD5-1250 
输入 电源 三 相 ,380V ,50Hz 额定 焊接 电流 /A 1000 1250 
额定 负载 持续 率 ( % ) 100 额定 焊接 电压 /V 44 44 
空 载 电 压 /V 72 电流 调节 范围 /A 200 ~ 1000 250 ~ 1250 



































































































































































































































- 650. 新 编 焊接 数据 资料 手册 
( 续 ) 
型 号 ZD5-1000 ZD5-1250 型 号 ZD5-1000 ZD5-1250 
平 CC 24 ~44 26.5 ~44 空气 开关 容量 /A( 电压 /V) 160(380) 160(380) 
电压 调节 范围 /V 
— — шамаланады 1150 х610 х935|1150 х610 х935 

额定 输入 电流 /A 112 140 x 局 /mm) 

额定 输入 容量 /kV + A 74 93 重量 /kg 435 435 

WÈ: 1. 705 系列 多 功能 弧 焊 整流 器 主 电路 采用 晶闸管 六 相 半 波 控 制 技术 ， 具 有 多 种 输出 特性 ， 适 用 于 埋 弧 焊 、 药 芯 焊 
丝 、 碳 弧 气 人 刨 、 电 涯 焊 等 多 种 焊接 工艺 。 
2. 具有 电压 波动 补偿 电路 ， 能 有 效 补偿 电网 电压 波动 ， 对 供电 电网 的 适应 能 力 很 强 。 
表 7.1-13 ”直流 埋 弧 焊 用 ZD5 (D) (W) 系列 晶闸管 弧 焊 整流 器 
型 号 ZD5(D)-1000 ZD5(D)-1250 ZD5( W)-1600 

输入 电源 三 相 ,380V ,50Hz 三 相 ,380V ,50Hz 
额定 负载 持续 率 ( % ) 100 100 
空 载 电压 /V 58 58 
额定 焊接 电流 /A 1000 1250 1600 
额定 焊接 电压 /V 44 44 44 

电流 调节 范围 /A 200 ~ 1000 250 ~ 1250 300 ~ 1600 

E CV 24 -44 26.5 -44 26.5 -44 
电压 调节 范围 /V 
[ СУ 28 -44 30 -44 30 -44 

额定 输入 电流 /A 102 124 124 
额定 输入 容量 /kV + A 72 90 90 
空气 开关 容量 /A( 电 压 /V) 160(380) 160(380) 160(380) 





外 形 尺 寸 ( 长 /mm x 宽 /mm x 高 / 


780 x 660 x 1400 


780 x 660 x 1400 


780 x 660 x 1400 














mm) 
重量 /kg 410 410 410 
注 : 1. 205 (D) 系列 主 电路 采用 三 相 半 控 桥 晶闸管 整流 技术 ， 电 路 简单 ， 维 护 方便 。 可 平 、 降 两 种 特性 输出 ， 分 别 应 
































用 于 埋 弧 焊 、 碳 弧 气 便 、 电 渣 焊 多 种 焊接 工艺 。 




















































































































2. 205 (W)-1600 多 功能 弧 焊 整流 器 主 电路 采用 三 组 半 控 桥 晶 闸 管 整流 技术 ， 具 有 电压 波动 补偿 电路 ， 能 有 效 补偿 
电网 电压 波动 。 可 平 、 降 两 种 特性 输出 ， 分 别 应 用 于 埋 弧 焊 、 碳 弧 气 侧 、 电 渣 焊 等 多 种 焊接 工艺 。 
表 7.1-14 ТАЕ 系列 直流 晶闸管 式 埋 弧 焊 电源 
技术 参数 LAF631 LAF1001 LAF1251 LAF1601 
电压 /V( 三 相 50Hz) 400/415 400/415/500 400/415/500 400/415/500 
电压 /V( 三 相 60Hz) 440 400/440/550 400/440/550 400/440/550 
N 100% ,50Hz 52 64/64/52 99/09/80 136/136/108 
电流 /A 
100% ,60Hz 52 64/64/52 99/99/80 136/136/108 
3 x35 +25, 3 х70 +35, 
电缆 规格 /( 芯 x тш?) 4х16 4х16 3 х35 +25, 3 х70 +35, 
3 х25 +16 3 х70 +35 
50Hz 63 63 100/100/80 160/160/125 
24 ( БЕК) ТН Tü A 
60Hz 63 63 100/100/80 160/160/125 





































































































第 7 章 焊接 装备 与 自动 化 “651. 
(2%) 
技术 参数 LAF631 LAF1001 LAF1251 LAF1601 
100% 负载 持续 率 630(44) 800(44) 1250(44) 1600(44) 
2. 80% RREK — — — — 
60% 负载 持续 率 800(44) 1000(44) L er 
电流 设 定 范围 /A MIG/MAG 50(17) ~630(44) |50(17) -1000(45) 60(17) -1250(44) - 
(电压 /V) SAW 30(21) ~1800(44) 40(22) -1000(44) 40(22) -1250(44) 40(22) -1600(46) 
断路 电压 /V 54 52 51 54 
断路 功率 /W 150 145 220 220 
效率 0. 84 0. 84 0. 87 0. 86 
功率 因数 0. 90 0.95 0.92 0.87 
防护 级 别 ІР23 ІР23 ІР23 ІР23 
尺寸 (长 /mm x 宽 /mm x 高 /mm) 670 x490 x930 | 646 х552 х1090 | 774 x598 x1428 | 774 х598 x1428 
重量 /kg 260 330 490 585 
Е: 1. 适用 于 埋 弧 焊 和 MIG/MAG 焊 ， 设 计 为 高 负载 持续 率 ， 均 达到 100% 。 

















2. 焊接 电源 能 与 PEI 系列 控制 器 配合 ， 具 备 各 项 基本 功能 ， 满 足 简单 的 焊接 要 求 。 如 与 全 数字 РЕК 系列 控制 器 配 





合 ， 能 实现 功能 的 最 大 化 。 























3. 通信 是 自动 化 应 

















中 的 关键 ， 电 源 设 计 可 以 适用 于 ТСРЛР, LAN, Anybus, Profibus, САХ 和 PLC 等 各 种 通信 























































































































标准 。 

%7.1-15 MZ 系列 直流 逆 变 式 埋 弧 焊 电 源 
型 号 М7-1000 М7-1250 М7-1500 
额定 输入 电压 /V ,频率 三 相 380 +380 х10% ,50Hz 
额定 输入 容量 /kV + A 55 69 66 
额定 输入 电流 /A 83 115 130 
额定 输出 44 
额定 负载 持续 率 ( ) 100 100 60 
输出 空 载 电压 /V 埋 弧 焊 :90 焊条 电弧 焊 :87 
电流 调节 范围 /A 60 ~ 1000 60 ~ 1250 60 ~ 1500 
电压 调节 范围 /V 20 ~50 
功率 因数 20. 88 
早 丝 直径 /mm 3 ~6 
外 壳 防 护 等 级 IP21S 
绝缘 等 级 主 变压器 :H 电抗 器 :B 








外 形 尺 寸 (长 /mm x 宽 /mm x 高 /mm) 


767 x352 x757 


767 x352 x 802 


767 x352 x 802 








重量 /kg 


Е: 1. 功能 : 


可 靠 。 


埋 弧 焊 、 碳 弧 气 蚀 、 焊 条 电弧 焊 ， 应 月 
2. 软 开 关 逆 变 技术 ， 节 能 可 靠 ， 重 量 轻 ， 体 积 小 ， 


95 








[ы 








行业 : 造船 、 锅 炉 、 桥 梁 、 





表 7.1-16 BXL-1200 


100 





冶金 、 风 塔 等 。 


105 


移动 。 送 丝 装置 为 双 轮 驱动 ， 弹 性 压 丝 ， 保 证 送 丝 平 稳 


交流 变压器 埋 弧 焊 电 源 














型 号 BXL-1200 空 载 电压 /V 86 
输入 电源 三 相 ,380V ,50Hz 额定 焊接 电流 /A 1200 
额定 负载 持续 率 (% ) 100 额定 焊接 电压 /V 44 





















































































































































































































































- 652. 新 编 焊 接 数据 资料 手册 
(2%) 
小 档 200 ~ 500 额定 输入 容量 /kV + A 103 
电流 调节 范围 /V 中 档 450 ~ 800 空气 开关 容量 /A 单 向 接 法 300(380) 
(电压 /V ) 斯 可 特 接 法 400(380) 
н 800-1200 |, УА mm x лоша x 高 /tnm) 975 х564 х 1360 
额定 输入 电流 /A 230 重量 /kg 700 
注 : 1. 输出 端子 采用 大 、 中 、 小 档 ， 可 根据 实际 需要 选择 。 电 流 调 节 采 用 磁 控 方式 ， 调 节 范 围 宽 ， 无 机 械 噪声 。 焊 接 输 
出 调节 方便 ， 稳 弧 性 能 好 。 
2. 能 自动 补偿 电网 电压 波动 。 主 交流 接触 器 在 无 负载 电流 的 情况 下 切换 ， 可 大 大 提高 主 变压器 的 使 用 寿命 ， 减 少 对 
电网 的 冲击 。 绝 缘 等 级 下。 
表 7.1-17 ТАҒ 系列 方 波 交 流 晶 闸 管 电抗 器 式 埋 弧 焊 电 源 
技术 参数 ТАЕ801 ТАЕ1251 
电压 /V , 单 相 50Hz 400/415/500 400/415/500 
电压 /V , 单 相 60Hz 400/440/550 400/440/550 
100% 负载 持续 率 800(44) 1250(44) 
最 大 负载 电流 /A( 电压 /V) 
60% 负载 持续 率 1000(44) 1500(44) 
设 定 范围 /A( 电 压 /V) 300(28) -800(44) 400(28) -1250(44) 
断路 电压 /V 71 72 
断路 功率 /W 230 230 
效率 0. 86 0. 86 
功率 因数 0.75 0.76 
防护 级 别 IP23 IP23 
应 用 等 级 S S 
尺寸 (长 /mm x 宽 /mm x 高 /mm) 774 х 598 x 1428 774 х 598 х 1428 
重量 /kg 495 608 








注 : 1. 该 产品 为 直流 / 方 波 交流 电源 ( 晶闸管 











电抗 器 式 ) o 











2. 适用 于 满 负载 连续 焊接 ， 有 

应 用 等 级 S 表示 设备 可 
电源 可 以 采用 Scott 方式 并 联 连接 。 焊 接 
(LAN) 协议 、 Anybus Profibus, CAN 总 线 以 及 PLC 直接 通信 方式 。 


3. 两 台 












































长 距离 焊接 电缆 压 降 补偿 ， 电 弧 电 压 及 电流 反馈 ， 优 化 的 断路 电压 控制 等 功能 。 安 全 


潮湿 或 电气 安全 事故 高 发 环境 条 件 。 
电源 能 与 全 数字 РЕК ЖЯ Йй 








器 配合 ， 通 信 设 计 可 以 适用 于 TCP/IP 


































































































Scott 方式 是 指 将 两 个 单 相 变压器 的 一 次 侧 接 成 三 相 供电 形式 ， 这 样 有 利于 电网 负载 均衡 。 
表 7.1-18 MZE-1000 直流 / 方 波 交 流 两 用 逆 变 埋 弧 焊 电 源 
型 号 MZE-1000 ЖА Ж ҖЕ ( % ) 100 
输入 电压 /V 3 相 AC380 +380 x20% | 额定 输入 电流 /A 
Т” (50 ~60Hz) 

额定 输入 功率 /kW 52 
额定 输出 电流 A( 电 压 /V) 1000(44) 

正 向 电流 /A 150 ~ 1000 
焊接 电流 调节 范围 /A 150 ~ 1000 ГЕ 

H 227 ~ 

焊接 电压 调节 范围 /V 20-60 反 向 电流 /A 150 ~ 1000 
©з КГУ 78 交流 方 波 频率 /Hz 10 ~100 


























第 7 童 焊接 装备 与 自动 化 -653. 














交流 方 波 正 向 占 空 比 (% ) пе ағ 

m Р 外 形 太 十 (长 /mm x 宽 /mmx 高 / давер 
外 这 防护 等 级 IP23 mm) 

绝缘 等 级 F 重量 /kg 176 

















弧 电 源 具 有 手工 、 明 弧 焊 、 


Е: 1. RH IGBT 逆 变 技术 ， 使 用 一 台 A311-1000 型 大 功率 直流 电源 和 一 台 MZE-1000 的 交流 方 波 电源 组 合 。 


该 交流 埋 





气 刨 、 直 流 埋 弧 、 交 流 方 波 五 种 操作 方式 。 


























2. 直流 在 前 、 交 流 在 后 同时 工作 。 也 可 以 单 丝 独立 使 用 。 交 / 

















流 电 源 参数 调节 相对 独立 ， 调 节 范 围 广 。 























3. 适用 于 粗 丝 焊 接 ， 如 b3mm. b4mm. $5mm 和 g6mm， 速 度 和 效率 比 单 丝 埋 弧 焊 提高 两 倍 以 上 。 














表 7.1-19 Aristo1000-AC/DC 交 直 流 两 用 逆 变 式 埋 弧 焊 电源 
































项 日 参 数 
额定 输入 电压 /V 三 相 380 ~575 
频率 /Hz 50 或 60 
空 载 电压 /V 130 
ЕЕ АЙ 240 
额定 工作 电流 /A 200 
最 大 输出 参数 电流 /A 1000 
(负载 持续 率 100% ) 电压 /V 44 




















输入 电流 ( 直流 负载 )A/(V) 


86(380) ,82(400) ,79(415) ,74(440) ,71(460) ,66(500) ,59(550) ,57(575) 





电源 熔断 带 ( 慢 型 ) 





100(380) ,100(400) ,80(415) ,80(440) ,80(460) ,80(500) ,63(550) ,63(575) 


























熔断 电流 /A( 电压/V) 

功率 因数 /kV . A 0.93 
最 大 额定 值 效率 /mm 0. 88 
外 过 防护 等 级 IP23 
重量 /kg 330 








外 形 尺 寸 ( 长 /mm x 宽 /mm x 高 /mm) 











Е: 1，Aristol000AC/DC 电源 适应 
车 到 操作 机 等 类 型 的 自动 化 设备 上 。 





865 x610 x 1320 


F MIG/MAG 焊 和 埋 弧 焊 ， 能 与 数字 式 РЕК 控制 器 和 A2/A6 送 丝 装置 配合 ， 用 于 从 小 











2. 输入 电源 范围 适应 世界 各 地 标准 。 如 有 必要 ， 两 台 Aristo1000ACZDC 电源 能 够 并 联运 行 ， 输 出 更 大 的 电流 。 
表 7. 1-20 Power Wave AC/DC 1000 SD 交 直 流 两 用 逆 变 式 埋 弧 焊 电 源 


























输入 电压 /V 380/400/460/500/575 ,3 相 ,50/60Hz м 
额定 输出 电流 С Вика 1250 x488 х 1174 
额定 输出 电流 /A ы а х488 х 
1000044) (负载 持续 率 100% б/о х 深 /mm) 
(电压 /V) (44) (74% 6) 
输入 电流 /A 82,79,69,62,55 重量 /kg 363 
输出 范围 /A 100 ~ 1000 防护 1Р23 




















注 : 1. 输入 电源 范围 适应 世界 各 地 标准 。 数 字 化 波形 控制 埋 弧 焊 电 源 ， 通 过 软件 选择 交流 、 直 流 正 接 、 直 流 反 接 ， 设 定 























输出 恒 流 或 恒 压 特性 、 频 率 和 幅 值 ， 易 于 并 联 和 用 于 多 丝 系统 。 可 以 调节 熔 甫 率 和 熔 深 ， 提 高 单 丝 或 多 丝 焊 接 速 





度 、 质 量 和 效率 。 














2. 可 在 多 种 数码 终端 上 进行 远程 监控 故障 诊断 ， 


7.2 1850815 


7.2.1 


埋 弧 焊 是 利用 在 焊剂 层 下 燃烧 的 


埋 弧 焊 设备 的 组 成 与 分 类 

















方法 。 焊 接 效 率 高 ， 焊 剂 熔 化 产生 的 液态 熔 河 有 保护 
与 净化 熔 池 、 稳 定 电弧 和 渗入 合金 元 素 的 作用 ， 焊 缝 
光洁 ， 无 飞 减 ， 少 烟尘 ， 无 电弧 闪光 。 由 于 电弧 不 可 
见 ， 接 头 装配 要 求 较 高 。 焊 剂 层 下 的 电弧 与 焊 件 接口 






































电弧 进行 焊接 的 ”的 对 正和 调整 ,需要 合适 的 检测 和 跟踪 方法 。 
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图 7.2-1 为 埋 弧 焊 示 意图 。 








埋 弧 焊 示 意图 
b) 半自动 埋 弧 焊 


图 7.2-1 
а) 自动 埋 缴 焊 




















焊接 方向 















焊接 方向 
































埋 弧 焊 的 电极 可 采用 双 丝 、 多 丝 、 带 极 (多 用 
于 堆 焊 ) ， 还 可 在 焊剂 中 添加 金属 粉 等 ， 具 有 很 高 的 
熔 敷 速度、 小 的 熔 深 和 稀释 度 ， 尤 其 双 带 极 埋 弧 焊 是 
表面 堆 爆 的 理想 方法 。 图 7. 2-2 为 单 丝 和 多 丝 埋 弧 焊 
组 成 示意 图 。 
7.2.1.1 埋 弧 焊 设 备 组 成 

埋 弧 焊 机 由 埋 弧 焊 电源 、 控 制 装置 、 焊 接 机 头 、 
行走 机 构 等 部 分 组 成 。 其 中 ， 埋 弧 焊 电源 包括 交流 和 
直流 电源 ， 控 制 装置 集成 了 对 电源 输出 参数 、 送 丝 和 
行走 速度 等 的 控制 和 通信 功能 ， 它 可 以 是 独立 的 或 者 
装 在 电源 、 行 走 机 构 上 以 方便 操作 ;焊接 机 头 包括 焊 
丝 送 进 装 置 、 焊 颖 跟踪 机 构 、 焊 剂 堆放 及 回收 装置 
等 ; 行走 机 构 则 分 为 焊接 小 车 、 悬 臂 式 焊接 操作 机 、 
固定 或 可 移动 的 龙门 架 自 动 焊 机 等 ， 其 中 小 车 式 为 通 
用 埋 弧 焊 机 。 








































































































焊剂 填充 





母 材 
b) 


焊剂 盒 







焊丝 
送 丝 装置 














母 材 母 材 
с) d) 
图 7.2-2 单 丝 和 多 丝 埋 弧 焊 组 成 示意 图 


а) 单 丝 b) ÑIN c) 
目前 埋 弧 焊 电 源 以 品 闸 管 直 流 电源 、 逆 变 式 直 流 








HIRR dA) XMM 
ЛН, ЕРІК Т) KAREAR, ІНЕН ЙІ 

















< 





电源 为 主流 产品 ， 直 流 电源 的 电弧 稳定 性 和 对 焊剂 的 
适应 性 均 优 于 交流 ， 尤 其 小 电流 场合 。 交 流 埋 弧 焊 电 
源 的 优点 是 设备 简单 ， 缺 点 是 电弧 稳定 性 稍 差 。 在 双 
丝 烛 中， 交流 埋 弧 焊 电 源 可 以 避免 电弧 间 干 扰 而 得 到 











道 变 式 方 波 交 流 埋 弧 烛 电源， 既 能 有 效 避 人 免 磁 偏 吹 ， 
又 改善 了 电弧 稳定 性 。 图 7. 2-3 为 双 丝 埋 弧 焊 组 成 示 
意图 。 


对 通用 埋 弧 焊 设备 ， 焊 接 小 车 集成 了 控制 装置 、 
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焊接 机 头 、 行 走 机 构 等 部 分 。 埋 弧 焊 机 头 实际 上 是 
一 个 相对 独立 的 部 件 ， 可 以 分 为 多 种 类 型 ， 用 于 实 
现 焊丝 送 进 、 焊 颖 跟踪、 焊剂 堆放 及 回收 等 功能 。 








焊接 方向 


二 | DC 弧 焊 电源 H 




















7.2: 双 丝 埋 弧 焊 组 成 示意 图 


7.2.1.2 埋 弧 焊 设备 分 类 
(1) 按 送 丝 方式 分 “可 分 为 等 速 送 进 配合 平 特 








性 电源 〈 细 丝 适 用 ) 、 变 速 送 进 配合 下 降 特性 电源 
( 粗 丝 适用 ) 两 种 工作 组 合 方式 。 

(2) 按 电源 输出 波形 分 “可 分 为 交流 、 直 流 和 
交 直 流 两 用 等 类 型 。 一 般 应 用 中 也 是 以 直流 为 多 , 但 
双 丝 焊 时 一 般 还 要 采用 交流 焊 电 源 。 

(3) 按 自动 化 程度 分 ”可 分 为 半自动 埋 弧 焊 机 、 
全 自动 单 丝 埋 弧 焊 机 、 全 自动 双 丝 (或 多 丝 ) MIR 
焊 机 等 。 

(4) 按 电极 数量 和 形状 分 “ 按 电极 形 可 状 分 为 
丝 极 和 带 极 两 类 ; 按 电极 数量 可 分 为 单 丝 ( 单 带 )、 
双 丝 (WME) 和 多 丝 等 。 多 丝 埋 弧 焊 主要 用 于 厚 板 ， 
带 极 埋 弧 焊 主 要 用 于 堆 焊 。 

(5) 按 行走 机 构 形 式 分 “可 分 为 小 车 式 、 悬 臂 
式 和 门 架 式 三 类 。 其 中 小 车 式 为 通用 埋 弧 焊 机 。 








































































































(6) 按 用 途 分 可 分 为 通用 和 专用 两 类 。 通 用 
焊 机 广泛 用 于 焊接 结构 的 对 接 、 角 接 等 纵 、 环 缝 焊 
接 ， 专 用 焊 机 则 适用 于 特定 焊 颖 和 构件 ， 如 自动 角 焊 
机 、T 形 梁 焊 机 、 埋 弧 堆 焊 机 等 。 


7.2.2 典型 埋 弧 焊 设 备 


7.2.2.1 通用 埋 弧 焊 机 
通用 的 埋 弧 焊 机 由 埋 弧 焊 电 源 和 焊接 小 车 组 成 ， 
如 图 7.2-4 所 示 。 
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MZ-1000 MAMAN 








图 7.2-4 埋 弧 焊 机 

1. 直流 埋 弧 焊 设 备 一 一 品 闸 管 整流 电源 及 焊接 
小 车 

MZ 系列 晶闸管 埋 弧 焊 机 由 705 系列 电源 、MZ 
系列 焊接 小 车 及 MZK 系列 控制 系统 组 成 。 男 外 ， 也 
可 用 上 述 电源 、 控 制 系统 与 焊接 辅 机 组 成 专用 焊 机 和 
焊接 生产 线 。 表 7.2-1 为 MZ 系列 埋 弧 焊 机 及 ZD5 ñ 
闻 管 电源 技术 数据 ， 表 7.2-2 为 MZ 系列 埋 弧 焊 机 中 
配套 的 MZ 系列 小 车 技术 数据 。 


































































































表 7.2-1 MZ 系列 埋 弧 焊 机 及 ZD5 晶闸管 电源 技术 数据 

埋 弧 焊 机 型 号 М7-630 М7-800 MZ-1000 MZ-1250 MZ-1600 
焊接 电源 ZD5-630 ZD5-800 ZD5-1000 ZD5-1250 ZD5-1600 
输入 电压 /V 380 380 380 380 380 
额定 焊接 电流 /A 630 800 1000 1250 1600 
额定 负载 持续 率 ( % ) 60 100 100 100 100 
额定 输入 容量 /kV + A 38.1 54.6 63 79 122 
КГУ 62 62 58 58 58 
焊接 电源 范围 /A 50 ~630 75 ~ 800 200 ~ 1000 250 -1250 300 ~ 1600 
重量 /kg 240 380 550 580 610 
| 550 x600 x950 | 550 х600 х110 |585 x730 х1260 | 585 x730 х1246 | 585 x730 х1246 

















注 : 205 系列 电源 是 晶闸管 式 弧 焊 整流 器 电源 ，630A 电流 以 上 产品 均 为 100% 的 额定 负载 持续 率 ， 可 适应 高 强度 下 的 连 


续 生 产 。 
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%7.2-2 MZ 系列 埋 弧 焊 机 中 配套 的 MZ 系列 小 车 技术 数据 

型 号 MZ/1 MZ/2 М7/3 М7/4 
控制 电压 /V 110 110 110 110 
焊接 速度 /( m/min) 0~2 0~1.8 0~1.8 0~1.8 
焊丝 直径 /mm 3~6 3~6 3~6 3~6 
送 丝 速度 /( m/min) 0~3 0~3 0~3 0~2 
焊 头 垂直 位 移 /mm 130 210 130 
焊 头 水 , 平 位 移 /mm 130 230 140 
早 头 左右 转角 /(") +45 +45 +45 +15 
焊 头 向 前 倾角 /(°) 45 - 45 机 头 转角 90 
旱 头 绕 小 车 立柱 转角 /(? ) 360 一 360 
早 头 绕 小 车 支架 转角 /(? ) 360 一 360 
早 丝 盘 容量 /kg 25 25 25 25 
НЕДЕ ЕНІ, 10 5 5 5 
重量 /kg 105 46 46 43 
供 货 方式 特殊 订货 特殊 订货 特殊 订货 特殊 订货 

ТЕ. MZ 系列 焊接 小 车 ， 功 能 完整 、 适 应 面 广 。 所 配 MZK 控制 系统 具有 抗 网 压 波 动能 力 强 ， 焊 接 电 流 、 电 压 调节 范围 
宽 、 调 节 方 便 等 特点 。 





2. 直流 闭 变 式 埋 弧 焊 及 “直流 




















弧 埋 弧 焊 机 
М7-1000/12505 HINER 




















焊 机 ) 由 直流 逆 变 式 电 源 MZ-1000/1250 、 交 流 电 


ф4. 0mm、 中 5. 0mm 和 06. 0mm; 有 直流 /交流 / 双 丝 三 


种 焊接 方式 ， 交 /直流 电源 参数 调 











(S 型 双 丝 双 弧 埋 

















BXL1200 和 带 有 双 丝 机 头 的 焊接 小 车 组 成 ， 采 用 








“前 直 后 交 ” 的 电流 类 型 ， 易 于 控制 焊 颖 


质量 好 ， 焊 接 速 度 快 。 


成 形 ， 焊 缝 





功能 特点 是 : 适用 于 粗 丝 焊接 ， 如 $3.0mm、 














范 


质量 。 


围 广 ; 焊接 速 
ИА БЕ, PG 


节 相 对 独立 ， 调 节 


度 快 ， 熔 甫 率 是 直流 单 丝 焊接 的 2.5 











ЕЖ, Бі 





EASE, Jë pi Yu AE 











MZ £ #| Е й 0 А о E УД E А 28 Ja DL 
427.1-15, ВХІ.-1200 交流 埋 弧 焊 电 源 数 据 见 
表 7.1-16， 表 7.2-3 为 双 丝 双 弧 埋 弧 焊 小 车 数据 。 


表 7.2-3” 双 丝 双 弧 埋 弧 焊 小 车 数据 


































































































电机 额定 电压 /V 110 焊丝 盘 容量 /kg 25 x2 
送 丝 速度 /( cm/min) 20 ~170 焊丝 直径 /mm Ф3 ~ 46 
ГРЕЕТ | Е 60 ~1.(DC), 
Шаша ш 25-250 | 适用 电流 范围 人 ee 
机 头 位 置 调节 距离 /( 长 /mm x 宽 /mm) 100 x 100 ~ 1200( АС) 
焊剂 斗 可 容 焊 剂 容量 /L 10 
机 头 绕 小 车 回转 角 /(°) 360 
е 1120 х480 х740 
|. > о ИГЕ: х х 
机 头 左右 偏转 角 /(”) B (长 /mm x 宽 /mm x 高 /mm) 
机 头 前 后 偏转 /(°) 90 重量 /kg 75 








注 : 7 一 额定 电流 。 


3. 直流 道 变 埋 弧 焊 及 “ 
化 双 丝 焊 设 备 


= 


直流 





一 方 波 交流 ”数字 


该 系列 设备 可 以 单 丝 独立 或 双 丝 配合 使 用 。 双 丝 























爆 时 ， 直 流 在 前 、 交 流 在 后 同时 工作 ,使 用 
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A311-1000 型 大 功率 直流 电源 和 一 台 М2Е-1000 的 交 




















流 方 波 


电源 组 合 。 交 /直流 电源 参数 调节 相对 独立 ， 














调节 范围 广 ， 速 度 和 效率 比 单 丝 埋 弧 焊 提高 两 倍 以 
E, 适用 于 粗 丝 焊接 ， 如 b3mm. фітт, фӛтт 和 


g6mm。 表 7.2-4 为 逆 变 式 埋 弧 焊 系统 配套 小 
-5 为 直流 逆 变 式 地 


表 ; 表 7.2 
技术 参数 。 





车 选 型 





LE 弧 爆 电源 与 小 车 的 主要 
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%7.2-4 逆 变 式 埋 弧 焊 系 统 配套 小 车 选 型 表 
系统 名 称 型 号 小 车 型 号 小 车 名 称 
FD13-200TZ 平 焊 小 车 
细 丝 埋 弧 焊 系统 A310-630 
FD13-150T 角 焊 小 车 
FD10/11/12-200T 平 焊 小 车 
FD10/11/12-200TS 平 焊 船形 焊 小 车 
FD10/11/12-200TZ 平 焊 小 车 
粗 丝 埋 弧 焊 系统 A310-800/1000/1250 FD10/11/12-200T 热 丝 窄 间隙 焊 小 车 
FD10/11/12-200TU 轧辊 堆 焊 小 车 
FD10/11/12-200TQ 轻型 焊 小 车 
FD10/11/12-200TH 重型 焊 小 车 
Ер20/21/22-200Т 数字 化 平 焊 小 车 
数字 埋 弧 焊 系统 А311-800/1000/1250 Ғр20/21/22-200Т7. 数字 化 平 焊 小 车 
Е020/21/22-200Т5 数字 化 平 焊 、 船 形 焊 小 车 
双 丝 埋 弧 焊 系 统 MZE-1000 FD11-200HA 双 丝 埋 弧 焊 小 车 
%7.2-5 直流 逆 变 式 埋 弧 焊 电 源 与 小 车 主要 参数 
直流 电源 型 号 A310-630 A310-800 A310-1000 A310-1250 
三 相 ,380 +380 x 三 相 ,380 + 380 x 三 相 ,380 +380 x 三 相 ,380 +380 x 
输入 电压 /V (15% ~20% ) (15% ~20% ) (15% ~20% ) (15% ~20% ) 
50/60Hz 50/60Hz 50/60Hz 50/60Hz 
额定 输入 电流 /A 50 64 80 100 
额定 输入 功率 /kW 33 42 52 65 
电压 调节 范围 /V 20 ~50 20 ~50 20 ~50 20 ~50 
电流 调节 范围 /A 120 -630 150 ~ 800 150 ~ 1000 150 ~ 1250 
额定 负载 持续 率 (% ) 100 100 100 60 
小 车 行走 速度 /( m/h) 6~72 6-72 6-72 6-72 
送 丝 速度 /( m/min) 1-6.5 0.5-2.5 0.5-2.5 0.5-2.5 
适用 焊丝 规格 /mm ф1.6 ~ ф2.4 ф3.2-%5.0 ф3.2 ~ ф5.0 ф3.2 ~ ф5.0 
绝缘 等 级 Е F F F 
外 壳 防 护 等 级 ІР23 ІР23 IP23 IP23 
冷却 方式 KS 风 冷 风 冷 KRE 
. аа 810 х345 х1022 810 х345 х1022 810 х345 х1022 810 х345 х1022 
电源 重量 /kg 90 90 98 98 
бі 1038 х480 х628 1038 х480 х628 1038 х480 х628 1038 х480 х628 
小 车 重量 /kg 51 51 51 51 
注 : 1. 直流 电源 为 IGBT 逆 变 技术 ， 具 有恒 流 、 恒 压 两 种 电源 特性 ， 具 有 焊条 电弧 焊 功能 及 碳 弧 气 刨 功能。 数字化 电源 
А311-800/1000/1250 系列 的 基本 参数 与 普通 电源 А310-800/1000/1250 系列 完全 相同 。 





2. 数 显 预 设 焊接 电流 、 焊 接 电 压 及 小 车 行 寺 
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ТЕ o 


























бт 





BE, SIIR, WIR H 


月 自 动 “ 回 抽 ” 控 制 ， 小 车 可 “手动 /自动 ” 






















































































* 658. 新 编 焊 接 数据 资料 手册 
7.2.2.2 悬臂 式 埋 弧 焊 操作 机 方 型 导轨 的 操作 机 具有 承载 大 、 稳 定性 好 等 特点 ， 但 
1. 国内 典型 焊接 操作 机 是 成 本 高 。 为 安全 使 用 ， 操 作 机 要 有 防 坠落 装置 。 
根据 用 户 的 具体 要 求 ， 操 作 机 的 立柱 、 横 梁 长 表 7.2-6 为 重型 操作 机 立柱 、 横 梁 主 要 参数 选 型 
Ж, 电动 、 手 动 台 车 ,立柱 电动 、 手 动 回转 ,立柱 气 。” 表 ， 两 者 代表 了 埋 弧 焊 操 作 机 的 极限 参数 和 能 
动 、 手 动 锁 紧 、 固 定形 式 可 以 任意 组 合 。 中 型 操作 机  ” 表 7.2-7 为 重型 操作 机 的 机 尖 、 拖 板 、 电 动人 台 车 、 电 





导轨 为 三 角形 ， 重 型 、 





超重 型 操作 机 导轨 为 方形 。 三 
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角形 导轨 的 操作 机 具有 调 校 方便 ， 成 本 适中 等 特点 。 





表 7.2-6 重型 操作 机 主要 参数 选 型 表 (一 ) 





回转 台 和 其 他 可 配 辅助 部 件 的 主要 数据 。 




























































































横梁 水 平 有 效 行程 /m 2 3 4 5 6 7 8 
у Ж 

4. ана S Е 1150 ~ 3150 |1150 ~4150 |1150 ~ 5150 |1150 -6150 |1150 -7150 |1150 -8150 1150 ~ 9150 
只 带 回转 台 横 梁 高 度 范围 /mm |700 ~ 2700 | 700 ~ 3700 | 700 ~ 4700 | 700 ~ 5700 | 700 ~ 6700 | 700 ~ 7700 700 ~ 8700 
带 底 板 横梁 高 度 范围 /mm 550 ~2550 | 550 ~ 3550 | 550 -4550 | 550 ~ 5550 | 550 ~ 6550 | 550 ~7550 | 550 ~ 8550 
横梁 伸缩 长 度 范 围 /mm 650 ~2650 | 650 ~ 3650 | 650 ~4650 | 650 ~ 5650 | 650 ~ 6650 | 650 ~7650 | 650 ~ 8650 
其 他 参数 横梁 最 大 允许 总 承载 350kg ,一端 最 大 总 承载 200kg .一 端 承 载 离 横梁 端面 距离 N = 

300mm 横梁 断面 直径 S =380mm ,横梁 伸缩 速度 =0. 15 ~ 2. 5m/min 

















表 7.2-7 重型 操作 机 主要 参数 选 型 表 (二 ) 




















































































































机 Ж 
机 头 型 号 制造 厂家 
е .А6-9 悬挂 式 机 头 、A6-S/S 双 丝 双 弧 埋 弧 焊 焊 研 威 达 (HYWD) 
机 头 
WD-DJ30 .WD- DJ60-120 带 极 埋 弧 焊 机 头 焊 研 威 达 (HYWD) 
A2 和 A6 埋 弧 焊 机 头 ,А65,А606 双 丝 双 弧 埋 弧 焊 机 尖 伊 萨 (ESAB ) 
NA-3S NA-4 NA-5 埋 弧 焊 机 头 、 双 丝 双 弧 埋 弧 焊 机 头 林肯 ( Lincoln) 
30- ES2-75 .125- ESI-300 .60- ES2-207 带 极 埋 弧 焊 机 头 苏 多 凯 
ш Ж 
垂直 拖 板 有 效 行程 /mm 50 .100 .200 .300 
水 平 拖 板 有 效 行 程 /mm 50 .100 ‚200 .300 
前 后 拖 板 有 效 行 程 /mm 50 ‚100 .200 .300 
电动 台 车 
台 车 轨道 中 心 距离 (标准 )/mm 2070 
台 车 宽度 /mm x 长 度 /mm 2550 х2500 
台 车 高 度 /mm 630 
台 车 滚轮 距离 M/mm 2000 
台 车 移动 速度 /( m/min) 0.25 ~2.5 
电动 回转 台 
回转 台 宽 度 /mm x 长度/mm 1600 x 1600 
回转 台 高 度 /mm 230 
回转 速度 / (т/шіп) 0.07 ~0.75 
回转 台 锁 紧 方 式 气动 
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(2%) 
电动 回转 台 
设备 气 源 压 力 /MPa 0.4 ~1( 干 燥 空 气 ) 
可 配 部 件 
BARRAK . «НМС-05,НМС-10,НМС-20( Ж 48) .GMH 
摆动 器 HBQ- І BE HBQ- lÍ 角 摆 ( 威 达 ) 
有 视 监 控 系 统 TV-1( 威 达 ) 
磁 控 装置 威 达 磁 控 装置 苏 多 凯 磁 控 装 置 
焊剂 输送 回收 系统 YS-GHS YS- GHS- ARI、YS-GHS- AR2( 威 达 ) 
其 他 配置 焊 颖 激光 指示 系统 、 载 人 管 或 载 人 椅 
2. 国外 典型 焊接 操作 机 7.2.2.3 ГЕК ЈЕ 

















焊接 操作 机 巨大 的 操作 立柱 、 高 质量 的 设备 可 以 
整合 用 于 埋 弧 焊 、 熔 化 极 气体 保护 焊 和 自动 TIG 焊 。 
能 够 提供 标准 型 、 模 块 型 或 定制 型 三 种 标准 型 号 ， 通 
过 先进 的 模块 化 设计 ， 配 置 后 能 满足 几乎 所 有 自动 化 
焊接 的 要 求 。 

目前 主要 产品 包括 САВ 通用 系列 和 Telbo 伸缩 辟 式 
系列 操作 架 。 表 7. 2-8 为 该 类 焊接 操作 机 主要 指标 。 

表 7.2-8 CAB 通用 系列 和 Telbo {НЙН РЗ 
式 系列 焊接 操作 机 主要 指标 























































































































横 辟 伸缩 有 效 范围 1-12 

立柱 升降 有 效 范围 Am 1-12 

横 辟 前 端 最 大 承重 /kg 250,500 

焊接 工艺 SAW 

焊接 机 头 Аб 单 丝 , 双 丝 
控制 系统 РІС / РЕК, FAA / СМН 
伸缩 速度 /( mmymin ) 165 ~ 2050 
升降 速度 /(mmymin) 600 ,1500 


Е: 1. САВ 系列 焊接 操作 机 主要 包含 立柱 ( 含 同心 、 
扁 心 、 手 动 旋转 、 电 动 旋 转 和 辅助 模块 等 ) 、 横 
梁 (水 平安 装 、 水 平 与 垂直 安装 、 辅 助 模块 、 
旋转 支架 、 操 作 员 座 椅 、 带 护栏 的 爬 梯 ) 、 焊 接 
与 相关 处 理 单元 (焊接 机 头 、 过 程控 制 器 、 质 
量 监控 装置 、 焊 接 电源 、 焊 剂 供给 与 回收 系统 、 
变 位 机 、 滚 轮 架 、 接 头 跟 踪 系 统 、 空 气 干燥 系 
统 、 监 控 与 摄像 系统 、 焊 丝 输送 系统 等 ) 。 
2. Telbo 系列 伸缩 臂 式 操作 架 ， 通 过 三 段 式 可 伸缩 
回收 型 横 臂 节省 现场 空间 ， 确 保 操作 人 员 的 安 
Zo FER 1000kg 超大 包装 焊剂 和 1000kg 超大 
包装 焊丝 后 ， 能 实现 连续 焊接 。 特 点 : 横梁 同 
步 驱动 的 PLC 控制 系统 、 横 粱 回收 时 焊丝 自动 
“ 回 绕 ”、 伸 缩 式 焊 丝 引 导 装 置 、 遥 控 控 制 的 焊 
剂 喷嘴 (可 选 ) 、 遥 控 控 制 的 接头 跟踪 传感器 调 
TRE (T), 


































































































门 架 式 埋 弧 焊 机 多 采用 船形 埋 弧 焊 ， 用 于 焊接 H 
型 钢 。 焊 接 时 焊 件 不 动 ， 门 架 移 动 ; 横梁 可 以 配备 两 
组 导 柱 各 带 一 套 焊 接 机 头 ， 用 电动 机 驱动 来 调节 上 下 
位 移 ， 用 手动 或 自动 调节 装置 来 调节 左右 位 移 ; 导 弧 
机 构 对 焊 颖 进行 机 械 式 跟踪 ， 焊 颖 质量 高 ， 焊 药 可 自 
动 回收 ， 节 省 人 力 ， 如 图 7.2-5 所 示 。 












































图 7.2-5 ”典型 门 架 式 埋 弧 焊 机 


表 7.2-9 为 MZ-2 x 1000 门 型 埋 弧 焊 机 主要 技术 
参数 ， 表 7.2-10 为 М78-2 x 1000 门 型 埋 弧 焊 机 主要 
技术 数据 。 
7.2.2.4 Ж ЈЕ, 

K 7.2-11 ЕКЕ aja piya ERRA 
据 ， 表 7. 2-12 ЖЕРИ ЕМІН ИТИН УД М R ЕЗ 
技术 数据 ， 表 7. 2-13 为 HSS-300/350W 752% (%22) 
窄 间 际 埋 弧 焊 机 技术 数据 。 
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表 7.2-9 М7-2 x 1000 门 型 埋 弧 焊 机 主要 技术 参数 































































































宽度 /mm 160 ~ 800 埋 弧 焊 机 功率 /kV . A 63 x2 
高 度 /omm 200 ~ 1500 三 相交 流 变频 功率 /kW 2.2 
а. І 驱动 电动 机 功率 /kW 0.75 х2 
е 2 焊 臂 升降 电动 机 功率 /KW 0.75 x2 
焊接 位 置 船形 焊 
焊接 速度 /(mmymin) 250 ~ 1000 EAI EDLE kW 3х2 
空 程 速度 /( mm/min) > 3000 电源 AC380V ,50Hz, 三 相 
适用 焊丝 尺寸 /mm 3.2 ~5 驱动 双边 
焊剂 回收 机 容量 /kg 100 x2 总 机 功率 9.7kW +63kV . А х2 
Е. М2-1000 х2 门 型 焊 机 是 用 于 H 型 钢 焊接 的 专用 设备 。 两 台 埋 弧 焊 机 放 在 龙门 架 上 由 两 台 超 低 速 减速 机 做 驱动 ， 在 
钢轨 上 匀速 前 进 对 H 型 钢 进行 船形 位 置 焊接 。 驱 动 电动 机 采用 交流 变频 器 控制 ， 速 度 稳定 ， 数 字 显示 。 并 设 有 机 械 
































跟踪 导 弧 机 构 ， 自 动 纠偏 ， 





确保 焊 枪 对 准 焊 缝 ， 其 焊 机 头 为 双向 来 回 式 焊 机 头 ， 节 约 焊接 























357.2-10 М78-2 x 1000 门 型 埋 弧 焊 机 主要 技术 数据 





时 间 。 



































焊接 形式 船 Ж 焊 焊接 形式 їй 形 焊 
轨 距 /m 4 交流 电动 机 总 功率 /kW 10.5( 不 含 焊 机 ) 
行走 速度 / (m/min) 0.28 ~1.7 适用 于 H 型 钢 尺 寸 范 围 
送 丝 速度 /( m/min) 0.3~1.2 H 型 钢 长 度 /m 0.8~15 
焊接 电源 MZ-1000 埋 弧 焊 机 (2 £) НЗ А ЗЫЛ ¿m 0.2-0.6 
焊剂 回收 机 容量 /kg 100 x2 H 型 钢 腹 板 高 度 /m 0.2 ~1.35 











ПЕ: 该 焊 机 为 自行 走 龙门 式 结构 ， 采 用 交流 变频 调 速 控制 











器 ， 焊 剂 回收 系统 ， 导 弧 跟 踪 装 置 ， 配 合 焊接 电源 ， 实 现 焊 接 
























































































































































Ш. 该 系统 包括 窄 间隙 焊 头 、 





























电动 十 字 滑 架 、 二 维 跟踪 装置 、 带 双向 校 




















安排 焊 道 。 


放电 源 、 控 制 系统 、 焊 剂 回 
作 可 靠 ;长 距离 激光 跟踪 器 ， 实 现 对 焊 颖 底部 两 侧 及 高 度 的 跟踪 ; PLC、 触 摸 


























机 构 的 送 丝 机 头 、PEH 控制 箱 、 


一 体 化 联动 控制 。 
表 7.2-11 国外 窄 间隙 埋 弧 焊 设备 (NG-SAW) 主要 技术 数据 

焊 颖 类 型 对 Ж ЖЕН 对 接 
焊丝 直径 /mm 归 -%4 导电 嘴 偏 转角 /(°) +3.5 
送 丝 电 动机 型 号 A6 VEC 坡 口 深度 /tm 350.600 
送 丝 速 度 /( m/min) 4 max 
焊接 电流 /A DC/AC 800, 坡 口 宽度 /mm 18 ~50 
每 层 焊 道 数 2-4 坡 口 跟踪 精度 /mm +0. 15 
熔 甫 率 /(kg/h) 7/16( 单 / 双 丝 ) 机 头 重量 /kg 140/165( 单 / 双 丝 ) 

表 7.2-12 国内 组 装 的 窄 间隙 埋 弧 焊 系统 主要 技术 数据 

焊接 形式 FE [н] ИТА] Же 焊接 形式 жін [ИДА 
简体 厚度 /mm 5350 焊接 电源 LAF-1000 
坡 口 宽度 /mm 18 ~24 PE il Ar PEH 
焊丝 直径 /mm 3.4 操作 架 尺 寸 ( 高 /m x 长 /m) 4 x4 
焊 嘴 摆 角 /(°) +3.5 46 38338 nf 200t 


LAF-1000 焊 


收 及 输送 系统 等 10 个 部 分 。 专 门 设 定 的 窥 间 际 焊 枪 、AC 伺服 电动 机 驱动 焊 枪 摆动 ， 工 











ЕЛ АС 伺服 组 成 的 控制 系统 实现 自动 
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表 7.2-13 HSS-300/350W 2722 (1Һ/%7) ЖІБЕ ЖЕ 
| 单 丝 焊 300 ~ 600 
焊接 电流 范围 /A 
双 丝 焊 600 ~ 1200 
昌 弧 电压 范围 /V 单 丝 或 双 丝 28 ~40 
适用 焊丝 直径 /mm 单 丝 或 双 丝 фЗ ~ ф4 
送 丝 速度 调解 范围 /(m/h) 单 丝 或 双 丝 30 ~120 
机 头 提升 行程 /mm( 高 度 跟踪 范围 ) 单 丝 或 双 丝 290 
机 头 横向 行程 /mm( 横向 跟踪 范围 ) 单 丝 或 双 丝 290 
机 头 尺寸 ( 宽 /mm x 长 /mm x 高 /mm) 单 丝 或 双 丝 850 x 1900 x2000 
内 环 颖 焊接 时 工件 的 最 小 直径 /mm 单 丝 或 双 丝 $2000 
外 环 颖 焊接 时 工件 的 最 小 直径 /mm 单 丝 或 双 丝 ф500 
横梁 升降 有 效 行程 /mm 单 丝 或 双 丝 14000 
横梁 伸缩 有 效 行 程 /mm 单 丝 或 双 丝 10000 
500T 防 窜 深 轮 架 适用 焊 件 范围 /mm 单 丝 或 双 丝 42000 ~ ф15000 
配合 滚轮 架 外 环 颖 焊接 时 焊 件 的 外 径 范围 /mm 单 丝 或 双 丝 42000 ~ ф13000 
配合 滚轮 架 外 环 颖 焊接 时 焊 件 的 最 小 内 径 /mm 单 丝 或 双 丝 d2000 
焊 件 法 兰 到 焊 件 内 壁 的 高 度 大 于 400mm 时 ,法 兰 距 焊 颖 中心 的 最 w 
2 лл PERME 30 
8% 400 
焊 件 的 最 大 厚度 /mm 
双 丝 350 
高 度 跟 踪 精 度 /mm 单 丝 或 双 丝 0.5 
横向 跟踪 精度 /mm 单 丝 或 双 丝 < +0.25 
注 ; 1. 数字 化 双 脉 冲 电 源 ， 可 编程 ， 连 接 PC 机 、 打 印 机 ， 可 实现 焊接 数据 监控 和 管理 。 
2. 双 丝 焊接 时 弯 丝 焊 枪 接 直流 焊接 电源 ， 直 丝 焊 枪 接 交流 焊接 电源 。 
3. 弯 丝 指向 侧 壁 ， 保 证 了 侧 壁 熔 透 ， 直 丝 垂直 向 下 ， 用 以 控制 焊 颖 成形， 使 焊 颖 呈 下 止 型， 不 易 产生 未 熔 合 、 夹 酒 
等 缺陷 。 
4. 设 有 横向 跟踪 和 高 度 跟踪 装置 ， 焊 接 环 颖 时 可 以 从 坡 口 底部 连续 焊 到 项 部， 实现 焊接 自动 化 。 
5. 与 型 号 为 KT-500F 的 自动 防 轴 向 窜 动 滚轮 架 配合 使 用 。 
f i 动 化 设备 。 
ОО Етан ШТ ВО 298: 
7.2.3.1 埋 弧 焊 小 车 和 机 头 表 7.2-14 为 国内 上 典型 的 埋 弧 烛 小 车 的 种 类 及 适 


在 通用 埋 弧 焊 小 车 中 ,焊接 小 车 与 机 头 集成 为 一 
独 的 焊接 机 头 配合 行走 机 构 
门 架 式 自动 焊 机 等 ) 构成 其 他 自 





Ж MBA HYHH ЗЕҢ 
(如 悬挂 式 操作 机 、 
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用 范围 表 ，7. 2-15 为 焊接 小 车 、 机 头 与 控制 箱 选 型 
表 ， 表 7.2-16 为 常见 埋 弧 焊 小 车 及 焊接 机 头 参 数 。 











表 7.2-14 国内 典型 的 埋 弧 焊 小 车 的 种 类 及 适用 范围 


特 点 





Al 细 丝 小 车 








专 为 细 丝 埋 弧 焊 设 计 , 适 合 02 ~ ф3тт 焊丝 
适 配 电源 为 ZD5 (LL)-630 
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型 ”号 тм 
A2 小 车 ы лр ні m 
(Аар бе БЫ 采用 数字 电路 控制 ,可 预 设 显示 焊接 参数 


fit ) 


配套 ZD7 道 变 埋 弧 焊 电源 





A3 多 功能 小 车 





在 А2 小 车 的 基础 上 ,针对 船形 焊接 工 位 ,增加 了 一 副 立 柱 
翻转 关节 部 件 ,立柱 可 提供 0° ~45° 的 翻转 角 , 增 长 爆 枪 ,从 
而 实现 船形 焊接 ,适合 83 ~ $5mm 焊丝 

适 配 电源 ;ZD5-1000/1250 .ZD5 (0) -1000/1250 








A4 超 小 小 车 


针对 简体 内 外 环 、 纵 缝 设计 的 埋 弧 焊 小 车 ,在 A2 的 基础 
上 ,缩小 了 箱 体 、 立 柱 \ 控 制 箱 、 大 横梁 、 焊 丝 盘 等 零 部 件 的 外 
形 尺 寸 ,可 满足 在 简体 内 狭小 空间 ( = $600mm) 作业 的 要 
求 。 适 合 $3 ~ 5mm 焊丝 

适 配 电源 为 Z2D5-1000/1250 .ZD5( D) -1000/1250 


























А5 角 焊 小 车 








在 轻型 焊 车 四 轮 驱 动 行走 机 构 的 基础 上 ,针对 平角 焊 颖 的 

动 烛 要求, 采用 独特 的 烛 枪 与 送 丝 软 管 设计 ,借助 弹簧 的 

拉力 ,实现 了 焊 缝 的 自动 跟踪 。 适 合 ФІ. 6 ~ ф2. 5mm 焊丝 
适 配 电源 为 ZD5( 工 )-630 





























Аб 重型 埋 弧 焊 小 车 








针对 重负 荷 焊 接 工 作 的 要 求 专门 设计 ,配合 双 丝 单 弧 机 
头 , 双 丝 双 弧 机 头 ,实现 多 种 焊接 工艺 。 适 合 $3 ~ wmm 
焊丝 

适 配 电 源 为 705-1000/1250, 705 ( В)-1000/1250, 705 
(ХХ) -1600 
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ЕЕ 
бү 





А6-в/в 双 丝 双 弧 埋 弧 
焊 小 车 





双 丝 单 弧 采 用 的 是 双 丝 共 月 
































率 可 提高 20% -30%, 22% ХХ Ж 
台电 源 和 一 套 送 丝 机 构 ,焊接 效率 可 提高 70% 以 上 


日 一 台电 源 和 一 套 送 丝 机 构 , 采 
个 双 孔 的 导电 嘴 。 两 根 焊丝 在 焊 





妆 时 轮流 燃烧 ,焊接 效 

















的 是 每 根 焊 丝 独 立 使 

















A7 三 轮 小 车 





后 轮 驱动 ,前 轮 放置 在 焊 缝 坡 口内 ,导向 轮 导向 。 简 体内 
12 =550mm, EA 3mm ~ p5mm 焊丝 
适 配 电源 为 ZD5-1000/1250 .ZD5 ( D) -1000/1250 


ПЕ: 该 系列 小 车 可 配套 其 他 晶闸管 、 逆 变 电 源 。 
表 7.2-15 焊接 小 车 、 机 头 与 控制 箱 选 型 表 




















































































































小 车 型 号 与 名 称 机 头 类 型 控制 箱 
标准 | 双 丝 单 弧 | 双 丝 双 弧 | 悬挂 | 标准 | 小 型 | 柔性 箱 | 交流 焊 | ШИМ | 双 丝 双 弧 

小 车 名 称 型 号 В D 5 9 В X R 1 7, 5 

细 丝 小 车 Al @ @ 

轻型 小 车 A2 ө ө 
多 功能 小 车 A3 @ @ 

超 小 小 车 A4/X e ө 

柔性 小 车 A5/R ө ө 

重型 小 车 A6 ө ө 

三 轮 小 车 A7/X ө ө 

轻型 小 车 A2-D @ @ 

轻型 小 车 A2-Z ө ө 

轻型 小 车 А2-1 ө ө 
轻型 悬挂 机 A2-9 @ ө 

Е: 表 中 全 表示 可 以 提供 的 选 型 组 合 ， 否 则 无 供应 。 

表 7.2-16 常见 埋 弧 焊 小 车 及 焊接 机 头 参 数 
型 号 Al A2 АЗ А4 А5 А6 А7 

焊丝 直径 /mm ф2 ~ ф3 ф3 ~ ф5 ф3 ~ ф5 ф3 -ф5 |.6-%2.5| %3-%6 ф3 ~ ф5 

引 弧 方式 HIX, Елі, 

焊接 速度 范围 /(m/h) 25 ~190 25 ~250 25 ~210 
к. =. 60 -580 20-170 100 ~ 1000 20-170 









































































































































“664. 新 编 焊 接 数 据 资料 手册 
(Ж) 
型 号 Al A2 A3 A4 A5 A6 A7 
Қызығы + 100 x 100 - 100 х100 
平 /mm x 垂直 /mm) 
21. 2% 在 5 
机 头 绕 小 车 回转 Se 360 _ 
度 /(°) 
Ва I ie is _ i _ 
度 /(°) 
“机关 前 后 偏转 5б _ oo a 
度 /(°) 
焊剂 容量 / 工 10 10 10 2 1 10 2 
焊丝 盘 容 量 /kg 25 25 15 10 20 25 10 
外 形 尺 十 (长 /mm x | 950 x500 950 х500 950 х500 900 х400 920 х560 |1190 x1100 | 700 x400 
宽 /mm x 高 /mm ) x870 x870 x920 x500 x700 х930 х400 
重量 /kg 50 50 52 38 38 80 36 
2. 国外 典型 埋 弧 烛 机 头 的 型 号 和 主要 技术 参数 配 А2 PEI 控制 器 数据 ， 表 7.2-19 为 Аб Mastertrac 
表 7.2-17 为 国外 典型 埋 弧 焊 机 头 与 小 车 的 种 类 A6TF 重 载 型 自动 焊接 小 车 及 A2/A6 РЕК 控制 器 








及 适用 范围 ， 表 7.2-18 为 А2 Multitrac 自动 焊接 小 车 数据。 


гі 


型 = 


表 7.2-17 国外 典型 的 埋 弧 焊 机 头 与 小 车 的 种 类 及 适用 范围 
点 


特 











А2 5 Mini Master 


A2 5 Mini Master 系统 采用 模块 化 设计 ,基本 




















元 的 自动 化 程度 可 根据 需要 扩展 或 修改 。 焊 接 机 头 可 以 






























































机 头 和 使 用 的 操作 机 进行 整合 

Аб $ 
Е а | А6 S Compact 300/500/700 是 A6 系列 的 紧凑 型 机 头 。 这 些 机 头 可 组 合成 为 高 效 工作 站 ,适用 于 最 小 直 

径 300mm 的 各 种 规格 管道 内 纵 颖 焊接 ,系统 可 集成 电视 监视 设备 

Аб S ыо a š I СЯ à 

. A6 S Are Master 是 重型 焊接 生产 成 套 系统 。 采 用 模块 化 设计 ,A6 S 可 按 要 求 修改 定位 .接头 跟踪 ,焊剂 

ІС aster 

йа. 处 理 等 功能 实现 组 合 ,扩展 至 所 需要 的 自动 化 功能 

ы A6 S Tandem Master 配 有 两 个 可 用 于 DC/DC È DC/AC 焊接 的 A6 焊接 机 头 ,是 多 功能 的 自动 焊接 设备 。 

Tandem Master 
机 头 А6 5 Tandem Master 





А2 Multitrac 
小 车 


A2 Multitrac 以 单 丝 或 双 丝 方式 工作 。 精 确 的 焊接 速度 通过 
焊接 参数 的 精确 预 设 和 控制 ,并 配 有 数字 显示 。Multitac 小 车 为 移动 性 强 ,可 从 一 个 焊接 工 


一 个 工作 站 











四 轮 驱 动 装置 实现 。 在 仪表 面板 上 可 完成 














站 移动 至 男 





А6 Mastertrac 





Аб Mastertrac 是 重 载 型 四 轮 驱动 自动 焊接 小 车 。 可 单 弧 、 双 弧 或 双 丝 坦 














EIRE , 











F GMAW 焊 。 可 进 







































































小 车 行 焊 接 参数 预 设 并 数 显 
注 : 配 套 LAF 直流 系列 TAF 方 波 交 流 系列 晶闸管 电源 和 Aristo 10000С/ АС 系列 逆 变 电 源 
主要 技术 数据 
单 丝 SAW 双 丝 SAW 单 丝 GMA W 
шашыма 4. 负载 持续 率 时 的 最 大 负载 电 ай ай Әй 
送 丝 速度 /( m/min) 0.2-9 0.2 ~9 0.2 ~16 
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(Ж) 
主要 技术 数据 
负载 持续 率 100% 时 的 最 大 负载 电 
ps 800 
M/A 
A6 SC 
з" 焊丝 直径 /mm 2.5, 3.0, 4.0 
送 丝 速度 /(mymin ) 0.4-8 
О 单 丝 SAW, 双 丝 SAW， 单 丝 SAW, 双 丝 SAW, 
齿 数 比 
156: 1 156: 1 74: 1 74: 1 
负载 持续 率 100% 时 的 最 大 负载 电 
A6 S Arc Master | ¿>= 1500 1500 1500 1500 
法 /A 
焊丝 直径 /mm 3.0~6.0 2х2.0-3.0 1.6 -4.0 2х1.6-2.0 
送 丝 速 度 /( m/min) 0.2~4.0 0.2~4.0 0.4~8.0 0.4~8.0 
负载 持续 率 100% 时 的 最 大 负载 电 
ТИҢ 2 x 1500 
Аб 5 Тапдет ілі; 
Master 焊丝 直径 /mm 2 х3.0-6.0 
送 丝 速度 /(mymin ) 0.2-4.0 
表 7.2-18 А2 Multitrac 自动 焊接 小 车 配 А2 PEI 控制 器 数据 
技术 参数 单 丝 GMAW 单 丝 SAW 双 丝 SAW 
允许 的 负载 电流 (100% )/A 600 800 800 
实心 焊丝 0.8 ~1.6 1.6-4 1.2-2.5 х2 
不 锈 钢 焊丝 0.8 ~1.6 1.6-4 1.2-2.5 х2 
焊丝 直径 /mm 
铝 焊 丝 1.2~1.5 一 = 
药 芯 焊丝 1.2-2.4 1.6-4 一 
送 丝 速度 / (m/min) 0.2~16 0.2~9.0 0.2~9.0 
焊接 速度 /( m/min) 0.1-1.7 
控制 电压 /V 42 
外 形 尺 寸 ( 长 /mm x 宽 /mm x 高 /mm) 870 x 400 x 860 
重量 43 47 47 











Я 7.2-19 Аб Mastertrac A6TF 重 载 型 自动 焊接 小 车 及 А2/А6 РЕК 控制 器 数据 






























































技术 参数 单 丝 GMAW 单 丝 SAW 双 丝 SAW Tandem 双 丝 SAW 
允许 的 负载 电流 (100% ) ZA 600 1500 1500 1500 x2 
焊丝 直径 /mm 1.0~3.2 3.0-6.0 2.0-3.0 х2 3.0-6.0 х2 
送 丝 速度 /( m/min) 0.8~16 0.2-4.0 0.2-4.0 0.2-4.0 
高 速 送 丝 速 度 /(mymin) 一 0.4-8.0 0.4-8.0 一 
焊接 速度 /( m/min) 0.1-2.0 
控制 电压 /V 42 
焊丝 盘 /kg 30 30 30 x2 30 x2 
焊剂 容量 /L 一 10 10 10 
重量 /kg 100 110 110 158 
































































































































“666: 新 编 焊 接 数据 资料 手册 
( 续 ) 
РЕК A2- A6 控制 器 
电源 AC42V ,50/60Hz 
最 大 功率 消耗 /W 900 
防护 等 级 IP23 
重量 /kg 6.6 
外 观 尺 寸 (长 /mm x 宽 /mm х 高 /mm) 246 х235 x273 
7.2.3.2 焊剂 回收 输送 装置 表 7.2-20 为 YS-XH 系列 小 型 焊剂 回收 机 数据 ， 
1. 国内 生产 的 焊剂 回收 输送 机 表 7.2-21 为 悬挂 式 焊 剂 回 收 输送 机 数据 。 
表 7.2-20 YS-XH 系列 小 型 焊剂 回收 机 
型 号 XH-65 W XH-100W XFH-65W XFH-100WW 
- 作 电 压 /V 220 
电动 机 功率 /kW 0.65 1.0 0.65 1.0 
- 作 负 压 /MPa 20. 014 =0. 018 20. 014 20. 018 
噪声 /dB <65 
回收 距离 /m <4 
Е: YS-XH 焊剂 回收 机 是 以 微型 离心 风 泵 为 负 压 源 组 成 的 回收 动力 源 与 吸收 分 离 嚣 料 斗 组 合 构 成 完整 的 焊剂 回收 再 利 


循环 处 理 系统 。YS-XH 焊剂 回收 机 主要 






























































于 轻便 导轨 行走 式 焊接 小 车 及 其 他 轻型 焊 


pa 








作 机 和 特种 焊接 设备 的 配 


> 



















































































使 用 。YS-XH 焊剂 回收 机 有 两 种 离心 风 泵 选 配 ，C 型 为 普通 АС 串 励 电 动机 驱动 风 泵 ， 其 特点 是 控制 方式 简单 、 配 
件 价 格 低廉 。W 型 为 DC 高 速 电 动机 驱动 风 泵 ， 其 特点 是 启动 运行 平滑 ， 噪 声 低 ， 使 用 寿命 长 维护 简单 。 
表 7.2-21 YS-GHS 系列 悬挂 式 焊剂 回收 输送 机 
型 号 GHS-A(R)2-80 GHS-A(R)2-100 GHS-A(R)2-150 
- 作 电压 /V 380 (50Hz) 
电动 机 功率 /kW 1.5 2.2 3 
- 作 负 压 /MPa 0.012 ~0. 035 
回收 速度 /( kg/min) 6~12 
焊剂 容量 /kg 80 
气 源 压 力 /MPa 0.4~0.8 
输送 距离 /m 8~16 
自重 量 /kg 150 
外 形 尺寸 (长 /mm x 宽 /mm x 高 /mm) 1020 х 500 x 1500 
加 热 功率 /kW 2 
回收 输送 机 悬挂 于 操作 机 横梁 尾 端 。 核 心 阀 体 为 基 浮 式 自动 闪 。 甚 挂 式 焊剂 回收 输送 机 





注 : YS-GHS 系列 悬挂 式 焊 剂 


(主机 ) JH YS-S (R) 焊剂 补 料 输 
件 ， 无 粉尘 排放 。 采 用 内 悬 浮 泵 ; 
及 YS-SR 机 器 还 增加 了 焊剂 加 温 、 





GHS-AR2 





送 机 组 合成 YS-GHS-A2 自动 连续 给 料 焊 剂 回 





p 

















户 现场 气 源 的 湿度 较 高 





较 高 或 用 











2. 国外 典型 焊剂 输送 与 回收 系统 


ЕЙ 
焊 设备 配合 使 
































3, соч 


的 ОРС 和 FFRS 焊剂 设备 、 系 统 均 可 与 埋 弧 
其 中 基础 (Basic) 型 适用 于 普通 和 荷 的 焊接 作业 。 

















呆 温 装置 。YS-GHS- A2 和 YS-GHS- 














时 可 配套 使 用 YS-KC04 空气 干燥 处 理 器 。 


焊接 操作 ， 超 级 (Super) 型 适 
与 较 高 的 工作 温度 。FFRS 系统 设计 用 于 连续 、 高 














震 机 构 避 免 了 对 焊接 操作 机 的 震动 干扰 。 控 制 操作 分 本 机 操作 和 远 控 





AR2 焊剂 回 








收 输送 系统 。 产 品 内 置 除尘 过 滤 组 





RE, YS- 
性 输送 系统 在 焊接 要 求 














用 于 较 厚 的 焊剂 堆 


MI 











ж 


PA 
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487.2-22 为 OPC 焊剂 回收 设备 技术 数据 。OPC 
Basic 回收 设备 采用 压缩 空气 ， 以 喷射 器 原理 工作 。 


OPC Super 回收 设备 专 为 恶劣 作业 环境 和 村 





型 作业 开 


发 设计 ， 能 产生 比 Basic 更 高 的 吸 升 高 度 。OPC Super 
回收 设备 还 可 用 于 处 理 预 热 后 的 焊剂 。 有 三 种 过 滤器 





型 号 可 用 于 废气 清洁 ， 其 中 过 滤 袋 用 于 А2 焊接 小 车 
和 轻 载 型 焊接 作业 ， 带 有 过 滤 袋 的 旋风 过 滤 需 可 作为 
大 多 数 A2/A6 埋 弧 焊 机 ，Tedak 过 滤器 适合 于 重 载 和 





连续 焊接 作业 。 


表 7. 2-22 OPC 焊剂 回收 设备 技术 数据 












































在 工作 压力 0.6MPa 时 基本 型 的 空气 流量 /L 250 | 在 工作 压力 0.6MPa 时 超级 型 的 空气 流量 /LL 580 
在 工作 压力 0. 6MPa 时 基本 型 的 最 大 吸收 高 度 /m 0.8 | 在 工作 压力 0.6MPa 时 超级 型 的 最 大 吸收 高 度 /m 1.4 





FFRS Basic/Super 则 是 OPC Basic/Super 和 焊剂 
供 料 系统 FFS 的 升级 版 ， 将 系统 升级 为 重 载 连 续 焊 
接 系统 ， 可 添加 FFRS 焊剂 供 料 系统 ， 形 成 FFRS Ba- 
sic 和 Super 焊剂 系统 ， 是 连续 埋 弧 焊 的 再 循环 系统 。 


FFS 系统 增加 了 为 6L 和 10L Jt 

















| 盒 供 料 的 气动 焊剂 


HEHE ТРС75, 还 包括 用 于 焊剂 供 料 的 塑料 软 管 和 长 


达 30m 焊剂 盒 进 料 管 。 





7.3 气体 保护 焊 设备 


气体 保护 焊 是 利用 外 加 气体 作为 保护 介质 的 一 种 


电弧 焊 的 方法 。 


气体 保护 焊 方法 通常 按 保护 气体 分 类 ， 也 有 的 以 
电极 是 否 熔化 进行 分 类 ， 据 此 ， 常 用 的 气体 保护 焊 设 





备 分 类 方法 见 表 7. 3-1。 






























































表 7.3-1 常用 的 气体 保护 焊 设 备 分 类 
分 类 方法 名 Ж 保护 气体 备注 
жарынан | 手工 钨 极 气 体 保护 爆 设备 ыы ылы 
я желшешек a sn s уййн 
~ 脉冲 钢 极 气体 保护 焊 设备 
手工 熔化 极 气体 保护 焊 设备 ақ ARREA 所 混合 
熔化 极 气 体 保 护 早 设备 气体 
熔化 极 气体 保护 | 脉冲 电流 熔化 极 气体 保护 焊 “nisp ТУТУ 
4. 护 i lah tn hs со, 气体 及 氧 、 氧 混合 气体 加 实心 爆 丝 或 药 芯 焊 丝 
Т” ння TA CO, 混合 气体 ;C0, SUB 
CO, 气体 保护 焊 设 备 合 气体 ; 氧 .C0, 混合 气体 等 
高 频 引 弧 器 
731 忽 极 惰性 气体 保护 焊 设备 


钨 极 惰 性 气体 保护 焊 (Gas Tungsten Are Weld- 
ing，GTAW 或 Tungsten Inert Gas Welding，TIG) 是 以 



































钨 或 者 钨 的 合金 作为 电极 材料 ， 在 惰性 气体 的 保护 
下 ， 利 用 电极 与 母 材 金属 之 间 产 生 的 电弧 热 熔化 母 材 

















和 填充 焊丝 的 焊接 方法 。TIG 焊 的 保护 气体 大 致 分 为 

















三 种 , 使 





ҤНГЕН 





是 氢气 ， 其 次 是 氮气 ， 最 后 一 种 


是 混合 气体 。TIG 焊 的 焊接 过 程 如 图 7. 3-1 所 示 。 
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型 号 中 的 第 1 
































气体 保护 焊 设 备 通常 简称 为 TIG 焊 机 、 


ЕЗ 


电焊 机 型 号 编制 方法 》 
弧 焊 设备 的 型 号 编制 方法 见 表 7. 1-1。 

















字 位 用 阿拉 人 











铝 极 氢 弧 焊 设备 通常 由 焊接 电源 、 引 弧 和 稳 弧 装 
置 、 焊 枪 、 供 气 系统 、 水 冷 系 统 和 焊接 程序 控制 装置 





数字 表示 。 





、2、3 字 位 用 汉语 拼音 字母 表示 ; 第 4 


























图 7.3-1 


等 部 分 组 成 ， 对 于 自动 氧 弧 焊 还 应 包括 焊接 小 车 行走 
机 构 及 送 丝 装置 。 手 工 TIG 焊 设 备 的 组 成 如 图 7. 3-2 
所 示 。 

自动 钨 极 毛 弧 焊 设备 的 焊接 小 车 如 图 7.3-3 
所 示 。 









电流 导体 


TIG 焊 的 焊接 过 程 示意 图 


“668. 
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焊接 电源 控制 系统 
冷却 水 系统 











г Де 
|] 焊丝 伸 出 长 度 


1 


图 7.3 


5) 


-3 自动 钨 极 毛 弧 焊 设备 


а) 自动 TIG 焊接 小 车 
b) 自动 TIG 焊接 小 车 的 焊 枪 与 导 丝 机 构 
钨 极 “2 一 喷嘴 ”3 一 焊 枪 4 一 调节 机 构 





7.3.1.1 
1. 焊 





5 一 焊丝 导管 ”6 一 导 丝 嘴 ”7 一 焊丝 


钨 极 毛 弧 焊 设备 主要 组 成 、 特 点 与 功能 


接 电源 








TIG 焊 时 ， 电 源 一 般 有 直流 电源 、 交 流 电源 、 交 








直流 电源 及 道 变 电 源 。 但 不 论 采 用 交流 电源 还 是 直流 
电源 ， 都 应 该 采用 下 降 外 特性 的 电源 。 由 于 ТІС 
时 ， 弧 长 的 微小 变化 都 会 引起 焊接 电流 发 生 很 大 的 波 















































动 ， 所 以 TIG ЖИН 


电源 〈 比 如 磁 放 大 顺 式 硅 弧 焊 整流 器 ) ， 它 可 以 消除 


寺 最 理想 的 是 采用 垂直 陡 降 外 特性 的 








由 弧 长 变化 引起 的 电流 波动 。TIG 焊 焊接 铝 、 镁 及 其 
合金 时 一 般 都 采用 交流 电源 。 典 型 的 TIG 焊 焊 接 电源 











如 图 7. 3-4 所 示 。 





图 7.3-4 TIG 焊 焊 接 电源 


2. 引 弧 和 稳 弧 装置 

ТІС 焊 机 常用 的 引 弧 方法 主要 有 : 短路 引 弧 、 高 
频 引 弧 、 高 压 脉冲 引 弧 、 高 频 秋 加 辅助 直流 电源 引 
弧 ， 相 应 的 引 弧 装置 有 高 频 引 弧 器 、 高 压 脉 冲 引 弧 器 
等 ， 在 焊接 过 程 中 提高 电弧 稳定 性 的 过 程 叫 做 稳 弧 ， 
常用 稳 弧 方法 有 : ИЗ, ЕК ЕШ, ОБ 
形 波 稳 弧 ， 相 应 的 稳 弧 装置 有 高 频 稳 弧 器 、 高 压 脉冲 
稳 弧 器 、 交 流 和 矩形 波 稳 弧 器 等 。 

3. 焊 枪 

焊 枪 的 作用 是 装 夹 钨 极 、 传 导 焊 接 电流 、 输 出 毛 
气流 和 启动 或 停止 焊 机 的 工作 系统 。 焊 枪 实物 图 如 
图 7.3-5 所 示 。 焊 枪 分 为 大 、 中 、 小 三 种 ， 按 冷却 方 
式 又 可 分 为 气 冷 式 和 水 冷 式 。 当 所 用 焊接 电流 小 于 
150A 时 ， 可 选择 气 冷 式 焊 枪 ， 如 图 7.3-6 所 示 。 


== 


图 7.3-5 焊 枪 实物 图 





















































图 7.3-6 气 冷 式 焊 枪 
1—# Ый 2 一 陶瓷 喷嘴 3 一 枪 体 4 一 短 帽 5 一 手 把 

















6 一 电缆 “7 一 气体 开关 手 轮 8 一 通气 接头 ”9 一 通电 接头 
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焊接 电流 大 于 150A 时 ， 必 须 采 用 水 冷 式 焊 枪 ， 
如 图 7. 3-7 所 示 。 





A 17 16 15 14 13 


图 7.3-7 水 冷 式 焊 枪 
1 一 忽 极 ”2 一 陶瓷 喷嘴 ”3 一 导 流 件 4、8 一 密封 圈 
5 一 枪 体 ”6 一 钨 极 夹 头 7 一 盖帽 9 一 船形 开关 10-34% 
11 一 手 把 12 一 搬 圈 13 一 进 气 胶管 “14 一 出 水 胶管 
15 一 水 冷 绕 管 16 一 活动 接头 ”17 一 水 电 接头 


4. 供 气 系统 与 冷却 水 系统 

供 气 系统 由 高 压气 瓶 、 减 压 阀 、 浮 子 流 量 计 和 电 
磁 气 阀 组 成 ,氧气 瓶 规定 外 表 涂 成 蓝 灰 色 。 供 气 系统 
组 成 如 图 7.3-8 所 示 。 

水 冷 系 统 : 许 用 电流 大 于 150A 的 焊 枪 一 般 为 水 
冷 式 ， 用 水 冷却 焊 枪 和 钨 极 。 冷 却 系统 就 是 水 路 系 
统 ， 通 常 水 路 中 设 有 水 压 开关 ， 当 水 压 太 低 或 断水 
时 ， 水 压 开关 将 断 开 控制 系统 电源 ， 使 焊 枪 停止 工 
作 ， 以 保护 焊 枪 不 被 损坏 。 


































































































图 7.3-8 供 气 系统 组 成 图 
1 一 高 压气 瓶 、2 一 减 压 阀 3 一 流量 计 4 一 电磁 气 阀 





5. 行走 小 车 及 送 丝 机 

自动 钨 极 氢 弧 焊 机 配 有 行走 小 车 及 送 丝 机 ， 以 实 
现 电弧 的 自动 移动 及 焊丝 的 自动 送 进 。 如 图 7.3-3a 
所 示 。 

6. 钨 极 

负极 氧 弧 焊 电极 的 作用 是 导 通 电流 、 引 燃 电弧 并 
维持 电弧 稳定 燃烧 。 由 于 钨 材料 具有 很 高 的 燃点， 能 
够 承受 很 高 的 温度 ， 在 很 广泛 的 电流 范围 内 充分 具备 















































发 射电 子 的 能 力 ， 所 以 选择 钨 材料 作为 电极 。 钨 极 毛 
弧 焊 使 用 的 电极 有 : 26462. ФЕДИ, ТИЗИЛЕ 1% 
极 实物 和 端 部 形状 分 别 如 图 7. 3-9 和 图 7. 3-10 所 示 。 




















с) 


В 7.3-10 忽 极 端 部 形状 
а) М ЕЁ b) МЕ с) 球形 

7.51.2 Л (ТІС) 设备 产品 

1. В Ut BL 
目前 ， 国 内 TIG 焊 机 产品 种 类 很 多 ， 有 全 数字 
交 、 直 流 TIG 焊 机 、IGBT 控制 交 、 直 流 TIG 焊 机 ， 
晶闸管 控制 交 、 直 流 TIG 焊 机 等 。 其 中 ，IGBT 控制 
ж, ЕЙ TIG 焊 机 广泛 应 用 了 软 开 关 逆 变 焊 机 技术 ， 
降低 了 开关 损耗 ， 提 高 了 整 机 效率 与 焊 机 可 靠 性 ， 并 
具有 很 强 的 过 载 能 力 ; 全 数字 控制 的 TIG 焊 机 ， 能 对 
外 特性 进行 任意 的 控制 ， 满 足 各 种 弧 焊 方法 的 需要 ， 
输出 电压 、 电 流 稳定 性 好 ， 抗 干扰 能 力 强 ， 不 易 受 网 
路 电压 波动 和 温度 变化 的 影响 。 

图 7.3-11 为 一 种 国产 的 WSM-400 焊 机 照片 。 















































图 7.3-11 一 种 国产 WSM-400 焊 机 照片 
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常用 的 国产 ТІС 焊 机 型 号 与 数据 如 下 : 4) 典型 IGBT ШК ЕР. TIG 焊 设备 型 号 
1) 常用 钨 极 直 流 毛 弧 焊 机 的 型 号 及 技术 数据 见 。 ”及 技术 数据 见 表 7. 3-5。 

表 7.3-2。 5) 和 常 用 脉冲 忽 极 氢 弧 焊 机 的 型 号 及 技术 数据 见 
2) 常用 忽 极 交流 氧 弧 焊 机 的 型 号 及 技术 数据 见 。 表 7.3-6。 

表 7.3-3。 6) 常用 自动 钨 极 氮 弧 焊 机 的 型 号 及 技术 数据 见 
3) 常用 交 、 直 流 手工 铭 极 握 弧 焊 机 的 型 号 及 技 ” 表 7.3-7。 














术 数 据 见 表 7.3-4。 
表 7.3-2 ”常用 钨 极 直 流 握 弧 焊 机 的 型 号 及 技术 数据 























































































































型 号 WS-250 WS-300 WS-400 ҮСІ50-ТМ 
电压 /V 380 380 380 220 
频率 /Hz 50 50 50 50 
弧 焊 电 源 输入 
相 数 3 3 3 1 
额定 容量 /kV - A 18 22.6 30 11.4 
焊接 电流 调节 范围 /A 25 ~250 20 ~300 60 ~450 5~150 
空 载 电 压 /V 60 80 一 57 
负载 持续 率 (% ) 60 60 60 20 
作 电 压 /V 11 ~22 11 ~23 20 一 
电流 衰减 时 间 /s 3~10 3~10 3~10 - 
滞后 断气 时 间 /s 4-8 4-8 4-8 一 
钨 极 直 径 /mm 一 1 ~5 1-7 1-2.4 
引 弧 方式 高 频 引 弧 
氢气 流量 / (L/min) 一 15 25 25 
冷却 水 流量 /( L/min) >1 1 >1 1 
外 形 尺 寸 (长 /mm x 宽 /mm x 高 /mm) 734 x484 x695 690 х500 х1140 740 х540 х 1180 300 х 490 х 520 
重量 /kg 260 270 350 65 
性 能 特点 : 
以 上 4 种 设备 中 ,WS-250 、WS-300 .WS-400 用 于 焊接 不 锈 钢 、 铬 、 钼 耐 热 钢 以 及 铜 银 、 匆 等 金属 及 其 合金 ,而 YC150-TM 用 


























于 焊接 厚度 为 1 ~ 10mm 的 不 锈 钢 、 高 合金 钢 及 铜 等 。 此 外 ,WS-250 和 YC150-TM 属于 一 体 化 晶闸管 焊接 设备 


表 7.3-3 常用 钨 极 交 流 氨 弧 焊 机 的 型 号 及 技术 数据 

































































型 号 WSJ-150 WSJ-300 WSJ-400-1 WSJ-500 

电压 /V 220 或 380 380 380 220 或 380 
弧 焊 电源 输入 频率 /Hz 50 50 50 50 

相 数 1 或 3 3 3 1 或 3 
额定 焊接 电流 /A 150 300 400 500 
焊接 电流 调节 范围 /A 30-150 50 ~ 300 50 ~ 400 50 ~ 500 
空 载 电压 /V 80 一 70 ~75 一 
负载 持续 率 (% ) 35 60 60 60 
工作 电压 /V 一 22 26 30 
钨 极 直 径 /mm 0.5 ~2.4 1-6 1-7 1-7 
引 弧 方式 脉冲 高 频 脉冲 脉冲 
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型 WSJ-150 WSJ-300 WSJ-400-1 WSJ-500 
ШАЙЫН (L/min) 15 20 25 25 
冷却 水 流量 / (L/min) 一 1 1 1 
Р01-350 Р01-150 
用 焊 - I PQ1-350 = 
配 用 焊 枪 Р01-150 Q 
PQ1-500 
外 形 尺寸 (长 /mm x 宽 /mm x 高 /mm) = 635 x350 x 500 550 x400 x 1000 550 x 400 x 1000 














性 能 特点 : 





以 上 4 种 焊 机 都 属 了 
WSJ-150 焊 机 具有 
WSJ-300 焊 机 采用 


WSJ-400-1 焊 机 采 





ИС; |Д) ИСІ әз 
永 冲 稳 弧 ,焊接 电流 方便 i 
脉冲 引 弧 和 稳 弧 装置 ， 




















焊接 铝 及 铝 合 金 , 配 





BX3-400 弧 焊 变压器 

















FF 正弦 波 交 流 手工 ТІС 焊 机 
I 功能, 焊 机 电源 和 控制 部 分 为 























体式 , 适 





zH 
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容器 消除 焊接 























,收尾 可 以 无 级 衰减 ,用 于 铝 镁 及 














其 合金 的 焊接 











B yi P ÉY 


















































于 冰箱 蒸发 板 生产 线 和 家 电 维 修 

















流 分 量 , 有 提前 送气 和 延 时 断气 装置 ,广泛 用 于 













































































































































































WSJ-500 焊 机 采用 脉冲 引 弧 和 稳 弧 装置 ,用 电容 器 消除 焊接 电流 中 的 直流 分 量 , 有 提前 送气 和 延 时 断气 装置 ,广泛 用 于 焊 
接 铝 镁 及 其 合金 
表 7.3-4 常用 交 、 直 流 手工 钨 极 毛 弧 焊 机 的 型 号 及 技术 数据 
型 号 WSE-150 WSE-250 WSJ-300-2 WSE5-315 WSE-400 
电压 /V 220 220 380 220 220 
弧 焊 电源 输入 | 频率 /Hz 50 50 50 50 50 
ЖЖ 1 1 3 1 1 
额定 焊接 电流 /A 150 250 300 315 400 
; 直流 :25 ~ 250 
焊接 电流 调节 范围 /A 15 ~180 一 50 ~ 300 30 ~ 350 50 ~ 450 
交流 :40 ~ 250 
直流 :75 
空 载 电 压 /V 82 — 一 70 
交流 :85 
负载 持续 率 (% ) 35 60 60 35 60 
11 ~20 
工作 电压 /V 26 30 12 ~28 
11.6 ~20 
钨 极 直径 /mm 0.8 ~3 1.6 ~4 1-6 1-6 1-8 
引 弧 方式 一 高 频 脉冲 高 频 高 压 - 
ШАЙЫН (L/min) 一 25 25 25 -- 
冷却 水 流量 / (L/min) - 1 1 1 = 
外 形 尺寸 
2 654 х466 х722 | 810 х620 х1020 = 一 560 х500 х1000 
(长 /mm х 宽 /mm x 高 /mm) 
重量 (电源 和 控制 箱 )/kg 192 230 一 一 250 
性 能 特点 : 
以 上 几 种 焊 机 具有 一 机 四 用 的 功能 :交流 钨 极 氮 弧 焊 直流 钨 极 毛 弧 焊 、 交 流 焊 条 电弧 焊 .直流 焊条 电弧 焊 











WSE-150 焊 机 适合 0.5 ~3mm 厚 的 不 锈 钢 . 铝 及 铝 合金 的 焊接 
WSE-250 焊 机 适合 1 ~6mm 厚 铝 和 铝 合 金 .1 ~1 
WSJ-300-2 焊 机 适合 铝 及 铝 合金 .不锈钢 、 
WSE5-315 焊 机 适合 铝 及 铝 合金 .不 锈 钢 、 




















电流 ,调节 范围 为 30% ~ 70% 
WSE-400 的 性 能 及 特点 同 WSE-250 


EAA 


高 合金 钢 、 纯 铜 以 及 活泼 金 
高 合金 钢 纯 铜 等 的 焊接 , 配 












































B-S Я 
的 焊 枪 为 PQ1-150 ,Р01-350; їйї Н.Н 








2mm 厚 不 锈 钢 等 的 焊接 ,还 可 采用 $2 ~ $5mm 焊条 焊接 各 种 材料 
必 的 焊接 ,而且 它 的 电流 为 方形 波 电流 














电流 为 矩形 波 


-672. 


新 编 焊 接 数据 资料 手册 





表 7.3-5 典型 ICBT 逆 变 式 直 流 手 工 ТЇС 焊 设 备 型 号 及 技术 数据 





















































































































































型 号 YC-200BL WS250 WSE-315 YC-400TX WS-500D 
电压 /V 220 380 380 380 380 
弧 焊 电源 输入 | 频率 /Hz 50/60 50 50/60 50/60 50 
ЖЖ 1 3 3 3 3 
额定 焊接 电流 /A 200 250 315 400 500 
焊接 电流 调节 范围 /A 5 ~200 10 ~250 15 ~315 4 ~400 20 ~500 
空 载 电压 /V 一 70 75 73 70 
额定 容量 /kV - A 7.5 12.5 12.1 13.9 32.5 
负载 持续 率 ( % ) 20 60 60 60 60 
工作 电压 /V 10.2-18 - 12-20 10.2-26 一 
钨 极 直径 /mm 1-3.2 一 1 ~6 一 1-6 
引 弧 方式 高 频 高 频 高 频 高 频 高 频 
提前 送气 时 间 /s 0.2 0.5 0.5 0.3 0.01 ~2 
滞后 停 气 时 间 /s 5 1-15 5 2-20 2-30 
2. Кут x mm x | 150x345x235 | 510x280x505 | 660x260x410 | 327 x555 х602 | 560x320 x660 
质量 /kg 10 14 28 43 64 
性 能 特点 : 
以 上 几 种 焊 机 和 丝 属 于 逆 变 焊 机 , 北 变 电 焊 机 主要 是 逆 变 器 产生 的 逆 变 式 弧 焊 电源 ,又 称 弧 焊 逆 变 器 ,是 一 种 新 型 的 焊接 电 
源 。 与 传统 弧 焊 电源 比较 ,其 主要 特点 为 :体积 小 重量 轻 ,节省 材料 ,携带 ,移动 方便 。 避 高 效 节能 ,效率 可 达到 80% ~ 


90% , 比 传统 焊 机 节 电 1⁄3 以 上 。 如 动 特性 好 , 引 弧 容 易 , 电 弧 稳 定 , 焊 颖 成 形 3 





动 焊 接生 产 系 统 。 名 可 一 机 多 月 


制 功能 ;出 色 的 高 频 引 弧 提高 了 
不 锈 钢 、 耐 热合 金 钢 薄板 的 焊接 
WS250 焊 机 适宜 不 锈 钢 Ж К 











,完成 多 种 焊接 和 切 











ре 
ҮС-200В1, 焊 机 特点 :IGBT( 绝缘 栅 双 极 型 晶体 管 ) 逆 变 器 使 电弧 非常 稳定 ; 忽 极 氢 弧 焊 、 











铜 薄 板 的 精密 焊接 


作业 效率 ;输入 电压 允许 波动 范 








YC-400TX 焊 机 特点 :@ 
能 ,用 途 广泛 。 
位 置 的 焊接 ;中 频 脉冲 














BIRERE 





率 、 脉 冲 宽度 可 无 级 调节 ,适合 各 种 




















高 强 钢 及 Cr- Мо 钢 、 铜 的 焊接 
WSE-315 和 WS-500D 适宜 不 


电流 、 电 








高 ,集中 性 好 ,更 适合 各 种 热 敏 材料 . 热 强 材料 薄板 的 焊接 。@ 脉 六 
规范 条 件 下 的 焊接 。@ 内 置 有 防 触电 装置 ,提高 了 操作 安全 性 。 它 适宜 不 锈 钢 . 低 碳 钢 、 











锈 钢 





压 数字 化 显示 , 预 置 参数 准确 
图 设置 有 低频 (0.5 ~30Hz) 和 中 频 (10 ~ 500Hz) PRP КҮР 




















Д, ,飞溅 小 。 罗 适合 于 与 机 器 人 结合 ,组 成 自 












































\ 耐 热合 金 钢 钛 合金 以 及 铀 合金 的 焊接 





手工 直流 焊 兼 




















Ж +220V х 15% ,小 型 轻 量 , 最 适合 外 出 施工 





表 7.3-6 常用 脉冲 钨 极 氨 弧 焊 机 的 型 号 及 技术 数据 








;具有 收 弧 电流 控 
Ему, ЗЕ 





方便 。@) 直 流 ТІС We. ЕЙ МОН ТІС 焊 .直流 手工 焊 三 种 功 
能 。 低 频 脉冲 适合 各 种 材料 的 中 板 . 厚 板 、 管 状 全 
Ph 电 流 、 基 值 电流 、 脉 冲 频 









































型 号 WSM-63 WSM-200 WSM-250 WSM-400 WSM-500 
电压 /V 220 380 380 380 380 
弧 焊 电源 输入 | 频率 /Hz 50 50 50 50 50 
相 数 1 3 3 3 3 
额定 焊接 电流 /A 63 200 250 400 500 
焊接 电流 调节 范围 /A 4~63 10 ~200 25 -250 25 -400 25 -500 
空 载 电压 /V 50 78 55 60 78 
额定 容量 /kV + A 一 8.4 14 24 21.5 





























































































































第 7 s 焊接 装备 与 自动 化 -673. 
( 续 ) 
型 5 WSM-63 WSM-200 WSM-250 WSM-400 WSM-500 
负载 持续 率 (% ) 60 60 60 60 60 
焊接 电流 递增 时 间 /s 2 0.5~10 0~15 3 0.5~10 
焊接 电流 衰减 时 间 /s 1.5~10 0.5 ~20 0~15 1-15 0.5 -20 
引 弧 方式 高 频 高 频 高 频 高 压 高 频 高 频 
保护 气 预 通 时 间 /s 一 0.5-10 0.3 3 0.5-10 
保护 气 滞后 时 间 /s 一 0.5 ~50 3-10 10 0.5-50 
脉冲 峰值 电流 调节 时 间 /s 0. 003 -0.8 一 0.02 ~3 0.02-3 = 
脉冲 低 值 电流 调节 时 间 /s 0. 003 -0.8 一 0.025 ~3 0.02-5 = 
性 能 特点 : 
以 上 5 种 焊 机 丝 属 于 典型 的 脉冲 忽 极 握 弧 焊 机 
WSM-63 焊 机 有 两 种 起 弧 方 式 可 供 选 择 , 既 可 以 输出 脉冲 电流 ,又 可 以 输出 恒定 电流 ,并 且 具 有 电流 递增 和 衰减 功能 , 它 适 


宜 厚 度 为 1. 5mm È 
WSM-200 .WSM-500 焊 机 有 焊接 昌 
焊 颖 .定位 焊 的 需要 。 而 ] 








下 的 不 锈 钢 铂 、 银 、 镍 等 金 





属 的 焊接 


以 自动 切换 ,无 级 调节 ， 





Н. ЖААН КҮН ЛЕ nus) 
操作 极为 方便 
WSM-250、WSM-400 焊 机 具有 直流 和 脉冲 两 种 工作 方式 ,全 部 为 无 触 点 






































包 流 递增 与 衰减 装置 ,适合 各 种 焊 颖 的 需要 。 具 有 长 , 短 焊 颖 选择 开关 , 适 
应 多 种 材料 以 及 薄板 焊接 的 需要 。 焊 机 各 功能 全 部 采 








点 长 焊 缝 间断 
用 逻辑 电路 ,可 





控制 。 峰 值 和 低 值 时 间 均 可 以 独立 选择 ,调节 范围 











































































































































































































广 ,重复 性 好 ,精度 高 。 具 有 电流 缓 升 绥 降 控制 系统 ,可 以 避免 起 弧 时 大 电流 冲击 ,收尾 时 可 填 满 弧 坑 , 配 用 的 焊 枪 型 号 为 
QS85/250 ,适宜 不 锈 钢 . 耐 热 钢 . 钛 合金 等 的 焊接 
表 7.3-7 常用 自动 钨 极 握 弧 焊 机 的 型 号 及 技术 数据 
型 号 WZ2-300-1 WZ-500 W2E-500 
电压 /V 380 380 380 
弧 焊 电源 输入 | 频率 /Hz 50 50 一 
相 数 3 3 1 

额定 焊接 电流 /A 300 500 500 
焊接 电流 调节 范围 /A 30 ~300 25 ~ 500 50 ~ 500 
РТ 68 (直流 ) 
исе Е Е 80 (交流 ) 
负载 持续 率 (% ) 60 60 60 
焊接 速度 /( m/h) 10~60 0 ~102 8-130 
送 丝 速度 /( m/h) 10-60 0 ~ 104.4 33 ~ 1700 
电极 直径 /mm 1~6 3~5 2~7 
焊丝 直径 /mm 1~2 0.8~1.2 - 
焊 枪 垂直 位 移 /mm 150 +20 1000 = 
焊 枪 水 平 位 移 /mm 30 可 焊 焊 件 长 度 2000 一 

性 能 特点 : 

以 上 3 ЯМЛЕ JE F A 2JJ 8318 ak aut BL 

WZ2-300-1 焊 机 是 横 臂 式 焊 机 , 焊 机 采用 高 频 引 弧 和 自动 调整 焊接 电流 长 度 等 技术 ,焊接 结束 时 ,焊接 电流 能 够 作 无 级 衰 
减 ,可 用 于 焊接 不 锈 钢 、 耐 热合 金 钢 等 




















WZ-500 焊 机 可 以 焊接 不 锈 钢 ,高温 合金 . 碳 素 钢 \ 有 色 金 
大 焊丝 。 焊 机 还 可 上 L 

W2E-500 焊 机 采用 脉冲 引 弧 和 脉冲 稳 弧 ,并且 
流 电 源 各 一 台 ,适合 不 锈 钢 . 耐 热 钢 以 及 各 种 有 











上 行走 ,加 填 焊 丝 或 不 加 






































进行 手工 焊 和 对 焊 件 进 


色 金 属 的 焊接 














电容 (交流 ) 法 消除 
































属 及 合金 等 。 焊 接 时 全 过 程 实现 自动 化 。 焊 机 可 固定 或 者 在 轨道 
行 定位 焊 及 补 焊 
流 分 量 。 它 配 用 ZX5-500 弧 焊 整流 器 及 BX3-500 55 


- 674. 新 编 焊 接 数据 资料 手册 























2. 国外 TIG 焊 机 的 典型 产品 国外 常用 TIG 焊 机 技术 数据 见 表 7. 3-8 ~ 表 7.3-11。 
目前 ， 国 外 TIG 焊 机 种 类 繁多 ,广泛 采用 了 数字 
逆 变 技术 。 有 的 产品 采用 了 CAN-Bus 技术 减少 了 内 
部 接线 ， 提 高 了 焊 机 的 可 靠 性 ， 有 的 焊 机 具有 灰尘 过 
滤 网 ， 可 以 在 非常 恶劣 的 环境 下 工作 ， 防 止 各 类 粉尘 
和 金属 雄 悄 进入 焊 机 内 部 ， 有 的 产品 为 晶 闻 管控 制 直 
流 脉 冲 TIG 焊 、 手 工 焊 两 用 焊 机 ， 双 重 逆 变 控制 高 级 
交 、 直 流 脉冲 TIG 焊 机 ， 唱 闸 管控 制 高 性 能 交 、 直 流 
两 用 ТІС 脉冲 焊 机 等 ， 其 应 用 范围 比较 宽广 ， 可 靠 性 
较 高 、 控 制 简单 。 
图 7.3-12 所 示 为 一 种 国外 AC/DC ТІС 焊 机 照片 。 
这 种 ТІС 焊 机 的 主要 特色 是 ， 结 构 紧 次、 便于 携带 











































































































































































































"ғ, 
адалы бақа Š | 7.3-12 一 AC/DC ТІС! 
ара оре, ЗЕЛІЗ ЕЕ Ж РЕ ТҮРІН, 图 种 国外 жа 
3 7.3-8 国外 典型 TIG 焊 机 型 号 及 技术 数据 (一 ) 
ж 5 Міпагс TIG Master TIG Master TIG Master TIG 
— 250/250MLP MIS 3000 MIS AC/DC 2300( AU) AC/DC3500W 
电压 /V 400 400 230 +230 x15% 400 +400 x 10% 
弧 焊 电 
、 频率 /HH 50/60 50/60 50/60 50/60 
源 输入 | ЖУН 
相 数 3 3 1 3 
额定 功率 | TIG 7.2 8.4 5.7 1.7 
/ЖУ-А| ММА 8.2 9.4 6.0 15.7 
空 载 电压 /V 95 80DC 58DC(20DC/VRD) 70DC 
连接 电缆 H07RN-F 461.5(5т) 461. 5(5т) 362. 5 (3.3 т) 一 
熔 丝 熔断 电流 /A 10( 慢 熔 ) 10( 延 迟 ) 15( 慢 熔 ) 20( 慢 熔 ) 
30% 负载 持 
300(22 
续 率 TIG (22) 
35% 负载 持 
250(20.1 25, _ 
续 率 TIG и 
40% 负载 持 
= 230(19.2 = 
续 率 TIC ыз 
ЕСІ 
60% 负载 持 一 230(19.2) 200(18) 350(24)АС 
负荷 容量 
100% HRE 
(40%) |100% 负载 持 160(16.4) 200(18) 170(16.8) 280(21.2)АС 
电流 /A | R TIG 
(ЛУУ) 35% 负载 持 _ Е 
22% ММА í 
40% 负载 持 
250(30 180(27. 2 = 
续 率 MMA (30) ( ) 
60% 负载 持 
205(28.2 150(26 350(34) DC 
续 率 MMA (28.2) (26) (34) 
100% 负载 持 
150(26.0 160(26.4 120(24. 8 280(31.2)DC 
续 率 ММА ( ) ) ( ) ( ) 



































































































































第 7 章 焊接 装备 与 自动 化 -675. 
( 
J Ë: Minarc TIG Master TIG Master TIG Master ТІС 
= = 250/250МІР MLS 3000 MLS АС/ЮС 2300( AU) AC/DC3500W 
азе EE 3(10) -350(24) (DC) 
焊接 范围 ТІС | 5(10.2) -250(20.1) 5(10) ~300(22) 3(10) ~230(19.2) 
B/A 10(10) ~350(24) (AC) 
CEJE/V) | MMA 10(20. 4) ~220(28. 8) = 10(20.5) -180(27.2) 10(20) -350(34) 
TIG 0.92 
功率 因数 0. 95 0. 99 0.9 
MMA 0.91 
ТІС 0.80 
效率 0. 86 0. 82 0.8 
ММА 0.86 
焊条 直径 /mm 1.5~5.0 1.5~6.0 1.5~5.0(MMA) 一 
外 形 尺 寸 (长 
№ T Krak 400 x 180 x 340 500 x 180 x390 430 x 180 x390 690 x 260 x 870 
宽 /mm x 高 /mm ) 
质量 /kg 10.7(11.6 含 连 接 电 缆 ) 23 15 74 
性 能 特点 : 


所 


焊 


йг. 
5%, 
制 


Minarc TIG250/250MLP ) 





需 的 





混合 的 焊接 任务 





Master TIG MLS 3000 焊 机 














的 耐用 性 。 适 用 于 发 
面板 采用 了 肯 倍 先进 












































弧 与 焊接 熔 





已 


Sh 
Не 








6 


Master TIG MLS AC/DC 2300 ( АП) 焊 机 








有 机 





























系列 焊 机 。 手 工 焊接 与 


动 化 焊接 均 可 ,该 焊 机 具 

















t 
要 








究 成 果 。 它 还 
的 是 , 它 还 具有 








Master ТІС AC/DC 3500W 焊 机 























具有 快速 定位 焊 功 能 ,对 了 
КРМ, ІСТЕН 





盟 于 逆 变 直流 氮 弧 焊 机 ,应 月 








旱 机 是 毛 弧 逆 变 焊 机 。 此 焊 机 机 身 小 但 焊接 效率 高 , 它 
所 有 基本 特性 ,装备 有 МІР 的 焊 机 更 是 功能 强大 。 它 小 巧 轻 便 结构 紧凑 
或 是 薄板 ,合金 或 是 非 合 金 板材 , MinarcTig250/250MLP 焊 机 均 可 圆满 完成 任务 。 


日 范围 广泛 ,结构 坚固 ,可 适用 于 伯 


T TIG 与 ММА 焊接 








属于 多 功能 焊 机 , 具 
,适用 性 超 强 。 无 论 


是 室内 还 是 室外 , 厚 板 














用 








户 可 使 用 此 焊 机 高 效 完 成 打 底 焊 与 填充 


F 何 恶劣 环境 。 紧 凑 的 机 身 使 其 携 
带 极为 方便 。ICS 冷却 技术 减少 了 杂质 引起 的 故障 。 快 速 脉冲 功能 提高 了 焊接 速度 与 质量 。 坚 固 的 结构 确保 了 室外 作业 环 



































ШЕРІ 





В. < 











£t 


,高 效率 ,结构 紧凑 的 特点 

















m TAER, 


ілі) 




















供电 。 它 可 以 输出 直流 电 ,进行 TIG 与 MMA 焊接 。 该 焊 机 共有 


的 多 级 逻辑 系统 技术 (MLS) ,提供 多 组 功能 选项 ,可 用 于 精确 控制 不 


RTI 直流 毛 弧 道 变 焊 机 ,是 用 对 








四 种 控制 
同 作业 环 











F 铝 合金 和 不 锈 钢 TIG 焊 








+ 有 ТІС 焊接 的 所 有 3 
F 下 的 焊接 ( 如 薄板 焊接 ,不 等 厚薄 板 ) 








9% 
用 能。 这 些 设备 都 采用 了 kemppi 公司 的 最 新 ) 
早 接 ) 可 以 实现 完美 定位 焊 。 最 重 





板 可 供 选 择 。 这 些 控 


阐 下 不 同 焊接 材料 时 的 

















ДА. ММА 焊接 的 多 功 
早 接 








〖 焊 机 , 它 功率 强大 ,适用 于 各 种 材质 的 


























焊接 ,功能 齐全 ,有 多 个 控制 面 



















































































板 可 供 选 择 。 引 弧 稳定 ,功能 可 靠 。 功 能 选项 广泛 ,可 确保 各 种 作业 环境 的 高 质量 焊接 。 自 动 交 流 平衡 技术 提高 了 焊接 速度 
与 质量 。 采 用 交流 频率 调节 技术 精确 地 控制 熔 深 。 和 焊接 参数 与 成 本 可 以 得 到 严格 控制 。 还 具有 高 效 节能 的 特点 
表 7.3-9 国外 典型 TIG 焊 机 型 号 及 技术 数据 (二 ) 
额定 输出 电压 时 的 电流 输入 最 大 
A| JÉ. 
焊接 电 | 输 /A 功率 (50/60Hz) 空 载 净重 
н)/ mm 里 
型 号 | 流 范围 额定 输出 WE | 有 功 | 电压 g 性 能 特点 
mm x /kg 
/A | 源 208V |230 V |400 V |460У |575У | 21%/ | 功率 (DC)| 、. 
Ж/пп) 
kV .AlAkW| /У 
250A 30V Maxstar 350 型 焊 
(100% 负载 | 27 | 24 | 14 | 12 | 9 |9.7 19.3 机 性 能 卓越 ,是 比较 
三 | 持续 率 ) 好 的 直流 TIG/ 焊 条 
一 电弧 焊 机 ,具有 优秀 
相 | 300A 32V 的 电弧 性 能 ,该 焊 机 
(30% 负载 持 | 33 | 30 | 17 |15 | 12 | 12 111.5 2 2. ša 
Maxstar Z ж 629 x 349 575V НУ 任意 mA 已 
arsar |5 _350 =) 75 5 50 Ж, 88, 
350 180А 27.2У х559 АТЕШ ЯО ШО E 
(100% 负载 32 | 29 | — |14 пи |64 |6 别 平稳 精确 , 适 于 焊 
гї] REK) а Снн 
能 力 较 强 , 可 焊 
„б Ж ЛЕШ (0 ЕЕ 0 
(60% 负载 41 | 37 | — |19 |15 | 8.6 |82 0. 5mm , 最 厚 的 厚度 
持续 率 ) 可 达 15. 9mm 







































































































































































































































































- 676 · 新 编 焊 接 数据 资料 手册 
(Ж) 
额定 输出 电压 时 的 电流 输入 最 大 2. 
焊接 电 | 输 /A 功率 (50/60Hz) 空 载 外 形 Not = 
Et J tt EE Ж КУТУМ $ Ел ( 局 /mm x 净重 Ы 
型 号 | 流 范围 н 额定 输出 WE AD | BE Жу A 性 能 特点 
/A | 源 208V|230V|400V|460V |575У 功率 /| 功率 (pc) V "" x š 
Ж/пп) 
КҮ. AJ/kW | /У 
250A 30V үр T 
100% 负载 | 29 | 26 |15 |13 | 9 |10.3 |9.9 JJ HEIEK Қ 
doo EENIA PODE 
=| 持续 率 ) H EIA Е А пн Ik 
300A 32V É: б ЖП] 
a | ОТЕЛІ? 
(30% 负载 35 | 32 |16 | 16 | 12 !12.7 [12.1 技术 允许 接 入 任意 电 
Рупа 寺 续 率 3 压 或 频率 , 所 需 电 源 
утау s 350 RRF) 75 | 69х39 |6150 功率 仅 为 常规 烛 机 的 
350 180A 27.2V х559 Се БН ТЕ 
100% 负载 |35 | 32 | — |15 1 ! 7.4 |6.8 ZÆ 208 ~ 575V , 单 
4. 相 或 三 相 的 任意 输入 
单 | 持续 率 ) 电压 ,无 需 手 动 连接 ， 
225A 29V МЕЙІ. 它 可 以 烛 
(60% 负载 | 47 |43 | — |21 |17 | 9.8 |91 ТЧ 
F RRE) БЕЛЕТ) 15. 9mm 
表 7.3-10 国外 典型 TIG 焊 机 型 号 及 技术 数据 (三 ) 
型 号 АтіѕіоАге40001 АтіѕіоАге50001 
电压 /V 400 400 
输入 电源 频率 /Hz 50/60 50/60 
相 数 3 3 
慢 速 保险 /A 25 35 
动力 电缆 规格 /( 芯 x mm? ) 4х4 4х6 
电流 设 定 范围 /A 16 ~ 400 16 ~ 500 
35% 负载 持续 率 400(36) = 
许 用 负载 电流 /A 
о 负载 持续 率 33 
(电压 /V) 60% 负载 持续 率 320(33) 500(40) 
100% 负载 持续 率 250(30) 400(36) 
节 电 模式 功率 /W 50 50 
最 大 输入 功率 /kW 16 23 
最 大 电流 功率 因数 0.65 0. 85 
最 大 电流 效率 (% ) 85 86 
空 载 电 压 /V 75 DC 75 DC 
防护 等 级 IP23( 可 露天 使 用 ) 一 
绝缘 等 级 H = 
工作 温度 /SC -10-40 Ел 
外 形 尺寸 (长 /mm x 宽 /mm x 高 /mm) 625 x294 х492 625 х 294 х 492 
重量 /kg 45 55 
性 能 特 村 点 
AristoArc4000i 和 AristoArc5000i 焊 机 均 采 用 逆 变 技术 ， 提供 了 可 靠 而 且 优异 的 焊接 特 4 PE, 效率 高 ， 焊接 质量 好 。 采 用 了 
CAN-Bus 技术 减少 了 内 部 接线 ,大 大 提高 了 操作 的 可 靠 性 。 对 于 焊条 电弧 焊 , 可 以 对 绝 大 多 数 的 合金 钢 . 非 合 金 钢 ,不锈钢 和 














铸铁 进行 焊接 。 焊 条 














卉 下 工作 ,防止 各 类 粉尘 和 金 





R PEJA ЭЕ A РУ KB 





径 可 达 7mm , 碳 弧 气 刨 条 的 直径 可 达 10mm( AristoArc5000i) 。 




















具有 灰尘 过 滤 网 ,可 以 在 非常 恶劣 的 环 
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表 7.3-11 国外 典型 TIG 焊 机 型 号 及 技术 数据 (Uu) 

























































































型 号 MR315T INVERTER ACCUTIG 300P ACCUTIG 500P Invertec@ V270-T 
型 号 MRHP-315 AVP-300 АЕР-500 一 
电压 /V 380 + 380 x 10% 380 + 380 x 10% 380 + 380 х10% 400 
焊接 电源 
频率 /Hz 50/60 50/60 50/60 50/60 
ЖЖ 3 3 3 3 
额定 输出 电流 /A 315 300 500 270 
额定 负载 持续 率 ( % ) 60 40 60 35 
交流 TIG 一 10 ~300 20 ~ 500 — 
输出 电流 范围 /A 
流 TIG 5 ~315 4 ~300 5 = 500 5270 
TIG 焊 枪 型 号 AW-18 AW-18 AW-12 一 
冷却 方式 水 冷 水 冷 水 冷 水 冷 
外 形 尺 寸 (长 /mm x 宽 /mm x 348 х592 376 х654 508 х724 高 x 宽 x 深 : 
高 /mm) x642 х 831 х895 385 х215 х480 
重量 /kg 120 83 273 13.5 














性 能 特点 : 

MR315T 焊 机 是 晶闸管 控制 直流 脉冲 TIG 、 焊 条 电弧 焊 两 用 焊 机 , 它 具 有 稳定 的 恒 流 外 特性 电源 ,焊接 电弧 稳定 ,瞬时 引 弧 
率 可 达 100% 。 直 流 TIG .直流 脉冲 TIG ,直流 焊条 电弧 焊 三 种 焊接 方式 实现 对 低 碳 钢 .不锈钢 、 镍 合金 . 铜 合 金 等 材质 的 高 质 
量 ,高 效率 的 焊接 。 多 层 焊 时 通过 脉冲 TIG 焊 与 直流 焊条 电弧 焊 的 结合 ,实现 高 效 化 的 焊接 作业 。 它 可 以 焊接 厚度 为 0.5 ~ 
9mm 的 金属 板 
INVERTER ACCUTIG 300P 焊 机 是 双重 逆 变 控制 高 级 交 直流 脉冲 TIG 焊 机 。 它 电弧 稳定 性 极 高 ,双重 逆 变 高 速 控 制 ;电流 
波形 种 类 多 :交流 正弦 波 , 交 流 矩 形 波 , 直 流 , 交 直流 混合 波 ;脉冲 频率 范围 广 ,低频 脉冲 0.5 ~ 15Hz, 中 频 脉 冲 10 ~ 500Hz; 应 
用 范围 宽广 ,适合 各 种 材料 .各 种 板 厚 .各 种 接头 的 高 质量 焊接 

ACCUTIG 500P 焊 机 为 晶闸管 控制 高 性 能 交 / 直 流 两 用 ТІС 脉冲 焊 机 。 动 态 电抗 控制 ,实现 从 小 电流 到 大 电流 全 部 范围 都 
能 够 达到 稳定 的 矩形 波 交 流 电流 。 电 脉冲 电弧 可 对 不 同 金属 ,不 同 板 厚 . 单 面 焊 双 面 成 形 各 种 接头 进行 焊接 ; 由 于 能 够 控制 
热 输入 ,可 以 大 大 减少 热 变形 .融合 不 恨 , 熔 深 不 足 裂纹 .气孔 等 焊接 缺陷 ;电弧 清理 宽度 连续 调节 功能 ,可 以 获得 最 佳 的 清 
HETEKRE ,实现 对 铝 镁 的 美观 和 高 品质 焊接 ;初期 电流 调整 功能 .电流 上 升 功能 .电流 下 降 功 能 、 收 弧 处 理 功 能 等 实现 对 焊接 品 
质 的 更 高 追求 。 可 以 对 厚度 为 0.5 ~ 12mm 的 不 锈 钢 进行 焊接 ,也 可 以 对 1.5 ~ 12mm 的 铝 进行 焊接 
Invertec@ у270-Т 焊 机 是 一 种 直流 逆 变 TIG 焊 机 ,采用 数字 道 变 技术 进行 设计 和 制造 ,结构 坚固 ,电弧 特性 优异 。 外 壳 重 量 
轻 但 坚固 耐用 ,从 而 具有 良好 的 便携 性 ,上 且 在 恶劣 的 环境 下 仍 适 于 操作 。V270-T 的 灵活 性 和 发 电机 兼容 性 使 其 能 在 施工 现 
场 和 生产 车 间 的 任何 地 点 使 用 。 其 特点 包括 高 频 引 弧 ТІС 焊接 、 提 拉 引 ТІС 焊接 、2 22/4 步 扳机 触发 模式 控制 .可 变 收 弧 
电流 和 滞后 停 气 控制 ,以 及 带 保 持 显示 功能 和 内 置 可 变 脉冲 的 数字 式 焊 接 预 设 表 。 内 置 自 动 风 鹿 冷 却 系统 能 降低 耗 电 量 , 减 
少 进 入 机 器 内 部 的 烟尘 。 符合 ТЕС 974-1 .ROHS 和 СЕ EN60974-1 标准 ,具有 较 好 的 安全 性 和 可 靠 性 
























































































































































































































































































































































7.3. 2 ”熔化 极 气体 保护 焊 设备 шы ы 

熔化 极 气体 保护 电弧 焊 (GMAW) 是 在 外 加 气 
体 保护 下 ， 利 用 连续 送 进 可 熔化 焊丝 与 烛 件 之 间 的 电 
弧 作为 热源 来 熔化 焊丝 和 母 材 金属 形成 熔 池 和 焊 颖 的 
焊接 方法 ， 通 常 简称 为 熔化 极 气体 保护 焊 。 为 了 得 到 
良好 的 焊 矣 ， 应 利用 外 加 气体 作为 电弧 介质 并 保护 熔 
滴 、 熔 池 人 金属 及 焊接 区 高 温 金 属 免 受 周围 空气 的 有 害 
作用 。 熔 化 极 气体 保护 电弧 焊 的 焊接 过 程 如 
图 7.3-13 所 示 。 熔 化 极 气体 保护 焊 包 括 熔 化 极 惰性 
气体 保护 焊 (简称 MIG 焊 ) ;活性 混合 气体 保护 焊 ”图 7.3-13 熔化 极 气体 保护 电弧 焊 的 焊接 过 程 示 意图 
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根据 GB/T 10249 一 2010《 电 焊 机 型 号 编制 方法 》 ШЕ: 

















HUE ПИЖ ТЕЛЕ АЖ {КЛ ЖЫЛУ ЖШ 17 Ja ИТ ТЕ И, Ж 1. 焊接 电源 
7.1-1。 熔化 极 气体 保护 电弧 焊 通 常 采 用 直流 焊接 电源 ， 
7.3.2.1 熔化 极 气体 保护 焊 设 备 组 成 这 种 电源 可 为 变 压 融 -整流 器 式 、 原 动机 - 发 电机 式 和 








熔化 极 气体 保护 焊 设 备 是 由 焊接 电源 、 控 制 电 ，” 逆 变 电 源 式 。 焊 接 电源 的 主要 技术 参数 有 : 输入 电压 
路 、 送 丝 机 构 、 焊 枪 、 气 路 和 水 路 组 成 的 。 如 图 ( 相 数 、 频 率 、 电 压 )、 人 额定 焊接 电流 、 额 定 负载 持 
7.3-14 所 示 。 续 率 、 空 载 电 压 、 负 载 电 压 范围 、 焊 接 电流 范围 等 。 
熔化 极 气体 保护 焊 设 备 主 要 组 成 的 特点 与 功能 ”熔化 极 气体 保护 焊 的 电源 如 图 7.3-15 所 示 。 
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图 7.3-14 熔化 极 气体 保护 电弧 焊 的 设备 组 成 
一 一 次 电源 输入 “2 一 工件 插头 及 连 线 ”3 一 供电 电缆 ”4 一 保护 气 输入 “5 一 冷却 水 输入 
6 一 送 丝 控制 输入 7 一 冷却 水 输出 ”8 一 输入 到 焊接 控制 箱 的 保护 气 
9 一 输入 到 焊接 控制 箱 的 冷却 水 “10 一 输入 到 焊接 控制 箱 的 220V 交流 
11 一 输入 到 小 车 控制 箱 的 220V 交流 ”12 一 小 车 电动 机 控制 输入 



































图 7.3-15 熔化 极 气体 保护 焊 的 电源 
а) MIG EW b) МАС 焊 电源 с) СО, 气体 保护 焊 电源 


2. 送 丝 系统 种 类 型 : 推 丝 式 、 拉 丝 式 、 推 拉丝 式 ， 如 图 7.3-16 








送 丝 系统 通常 由 送 丝 机 〈 包 括 电动 机 、 减 速 器 、 所 示 ， 送 丝 系 统 结构 如 图 7.3-17 所 示 ， 送 丝 系统 实 
校 直 轮 和 送 丝 轮 ) 、 送 丝 软 管 及 焊丝 盘 等 组 成 。 盘 绕 Ф/ШИІ17.3-18 所 示 。 











在 焊丝 盘 上 的 焊丝 经 过 校 直 轮 后 ， 再 经 过 安装 在 减速 3. 焊 枪 
顺和 输出 轴 上 的 送 丝 轮 ， 最 后 经 过 送 丝 软 管 送 到 焊 枪 GMAW 用 焊 枪 可 用 来 进行 手工 操作 和 自动 焊 ， 








( 推 丝 式 ) 。 根 据 送 丝 方式 不 同 ， 送 丝 系统 可 分 为 3 ”这 些 焊 枪 包括 用 于 大 电流 、 高 生产 率 的 重型 焊 枪 和 适 
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用 于 小 电流 、 全 位 置 焊 的 轻型 焊 枪 。 还 可 以 分 为 水 冷 
或 气 冷 及 鹅 颈 式 或 手枪 式 ， 这 些 形式 既 可 以 制 成 重型 
焊 枪 ， 也 可 以 制 成 轻型 焊 枪 。C0, 焊 机 一 般 用 空冷 
式 ， 而 MIG/MAG 焊 机 通常 配 用 水 冷 式 焊 枪 。 几 种 不 








同 种 类 的 焊 枪 如 图 7. 3-19 所 示 。 








а) 


b) 





 7.3-16 送 丝 方式 示意 图 


а) 推 丝 式 b) 拉丝 式 


а) 拉丝 式 焊 枪 


4. 供 气 系统 与 冷却 水 系统 





























c) 推拉 丝 式 


图 7.3-19 


供 气 系统 通常 与 龟 极 氢 弧 焊 类 似 。 对 于 СО, 气 














体 ， 通 常 还 需要 安装 预 热 器 、 词 
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ІК, ШАА, ИЗЕН ЕЖ 
压 干燥 器 ， 以 吸收 气体 中 的 水 分 ， 防止 焊 颖 中 生成 气 


孔 。 供 气 系统 如 图 7.3-20 所 示 。 
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关 组 成 。 它 们 的 作用 是 保护 焊 枪 





水 冷 系统 : KAR 
冷却 水 管 和 水 压 开 
， 避 免 过 热 而 烧 坏 。 








b) Ае 





送 丝 电动 机 
图 7.3-17 送 丝 系统 结构 图 





图 7.3-18 送 丝 系统 实物 图 





不 同 种 类 焊 枪 图 
с) 手枪 式 焊 枪 а) 普通 焊 枪 





典型 的 冷却 水 箱 如 图 7.3-21 所 示 。 

5. 控制 系统 

控制 系统 由 基本 控制 系统 和 程序 控制 系统 组 成 。 
基本 控制 系统 主要 包括 : 焊接 电源 输出 调节 系统 、 送 
丝 速度 调节 系统 、 小 车 或 (TER) 行走 速度 调节 
系统 和 和 气体 流量 调节 系统 。 它 们 的 作用 是 在 焊 前 或 焊 
接 过 程 中 调节 焊接 电流 、 电 压 、 送 丝 速 度 和 气体 流量 
的 大 小 。 
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图 7.3-20 供 气 系统 组 成 图 
1 一 钢瓶 ( 气 源 ) 2 一 预 热 器 (СО, 气体 保护 焊 用 ) 
3 一 高 压 干燥 器 ( CO, 气体 保护 焊 用 ) 
4 一 减 压 阀 5 一 气体 流量 计 6 一 电磁 气 阀 

































































































































































图 7.3-21 冷却 水 箱 图 7.3-23 国产 NB-500 MIG 焊 机 照片 
7.3.2.2 熔化 极 惰性 气体 保护 焊 机 产品 3) 常用 IGBT 逆 变 式 半自动 МІС 焊 设 备 型 号 及 
国内 外 各 种 熔化 极 惰性 气体 保护 焊 机 (MIG 焊 机 ) ”技术 数据 见 表 7. 3-14。 
均 采 用 IGBT 逆 变 技术 ， 有 抗 电网 波动 能 力 强 、 慢 送 丝 4) 常用 半自动 脉冲 熔化 极 握 弧 焊 设备 型 号 及 技 
启动 、 电源 电压 适应 范围 宽 、 可 靠 性 高 等 特点 。 术 数 据 见 表 7.3-15。 
1. 国内 常用 熔化 极 惰性 气体 保护 焊 (МС) Ж 5) ЕЛІН ИОН ЕЛИ a Uka: а КУ K Je Ж 
型 设备 及 技术 数据 数据 见 表 7. 3-16。 
图 7.3-22 为 国产 NB-250MIG 焊 机 的 照片 。 6) NB-500 型 半自动 ТІС/МІС 两 用 弧 焊 机 的 技 
图 7.3-23 为 国产 NB-500MIG 焊 机 的 照片 。 术 数 据 见 表 7.3-17。 
1) 和 常用 半自动 熔化 极 握 弧 焊 机 的 型 号 及 技术 数 7) NB 型 储 能 握 弧 定位 焊 机 的 技术 数据 见 表 
据 见 表 7. 3-12。 7.3-18。 
2) 常用 自动 熔化 极 毛 绝 焊 机 的 型 号 及 技术 数据 8) NBM-300 型 规范 自动 优化 气体 保护 焊 机 的 技 
见 表 7.3-13。 术 数 据 见 表 7.3-19。 
表 7.3-12 常用 半自动 熔化 极 握 弧 焊 机 的 型 号 及 技术 数据 
型 号 NBA2-200 NBA7-400 NBA1-500 
电源 电压 /V 380 380 380 
相 数 3 3 3 
频率 /Hz 50 50 50 
МЕТУ 75 75 65 
接 - 
电 额定 工作 电压 /V 30 15~42 20 ~40 
源 额定 焊接 电流 /A 200 400 500 
焊接 电流 调节 范围 /A 10-200 35 ~ 500 60 ~ 500 
额定 容量 /kV + A 1.2 21 34 
额定 负载 持续 率 (% ) 60 60 60 
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( 
型 号 NBA2-200 NBA7-400 NBA1-500 
不 锈 钢 一 0.5-1.2 一 
焊丝 直径 /mm 
送 铝 1.4~2.0(Al) 1.6~2(Al) 2~3 
丝 | 送 丝 速度 /( m/min) 1~14 2.5~12.5 1~14 
机 | 送 丝 方式 推 丝 一 = 
构 
不 锈 钢 一 18 = 
焊丝 盘 容 量 /kg 
铝 5 6 5 
冷却 水 耗 量 /( LAmin) >1 一 >1 
电动 机 功率 /W 100 一 100 
性 能 特点 : 








NBA2-200 型 焊 机 焊接 电源 的 外 特性 为 硅 整流 . 平 特性 , 配 用 Q-3 型 手枪 式 水 冷 焊 枪 , 它 适合 于 铝 及 铝 合 金 .不 锈 钢 等 材料 
的 半自动 全 位 置 焊接 

NBA7-400 型 焊 机 配 用 电源 为 ZPG1-500-1 型 , 送 丝 平 稳 , 适 于 软 、 细 焊丝 , 它 适 用 于 铝 及 铝 合金 .不锈钢 等 材料 的 全 位 置 
焊接 

NBA1-500 型 焊 机 焊接 电源 的 外 特性 为 硅 整 流 平 特性 , 焊 枪 为 水 冷 式 , 配 用 电源 为 ZPG2-500 型 ,适合 厚度 为 8 ~30mm 的 
铝 及 铝 合 金 板 的 对 接 焊 颖 及 角 焊 颖 的 半自动 焊接 , 除 厚 板 的 立 焊 需 要 焊 两 屋外, 一般 都 一 次 焊 成 





















































表 7.3-13 常用 自动 熔化 极 氨 弧 焊 机 的 型 号 及 技术 数据 












































































































































型 号 NZA-500 NZA-1000 NZA20-200 NZA24-200 
电源 电压 /V 380 380 380 - 
相 数 3 3 一 一 

т 频率 /Hz 50/60 == — == 
空 载 电 压 /V 80 一 75 70 

Ñ 工作 电压 /V 25 ~39 25 ~45 30 一 

、 | 额定 焊接 电流 /A 500 1000 = — 

қ 焊接 电流 调节 范围 /A 60 ~500 - - - 
额定 容量 /kV + A 26.3 БЕ = 
额定 负载 持续 率 (% ) 100 = 60 100 

送 | 焊丝 直径 /mm 2.5~4.5(Al) 3-5(А1,Са) 1-2,5 1.2-2 

7 送 丝 速度 /( m/h) 90 ~330 60 ~360 60 ~840 96 -960 

构 | 焊接 速度 /(m/h) 6~60 2.1-78 6-60 6-84 

т 垂直 位 移 /mm 90 80 - - 

е 横向 位 移 /mm 70 100 一 = 

位 沿 焊 颖 前 后 倾角 /(°) 0~45 +45 = = 

移 横向 倾角 /(°) +20 >45 - = 
ПӘННЕН Я/(2) 350 一 一 一 

性 能 特点 : 

以 上 4 种 焊 机 ,NZA-500 、NZA-1000 是 自动 熔化 极 握 弧 焊 机 ,NZA20-200 .NZA24-200 是 自动 脉冲 熔化 极 握 弧 烛 机 

NZA-500 焊 机 配 用 NB-500 弧 焊 逆 变 器 , 它 适合 焊接 厚度 为 8 ~30mm 的 铝 及 铝 合 金 对 接 焊 缝 和 角 接 焊 颖 , 焊 机 为 变速 送 
丝 , 由 电弧 电压 反馈 控制 焊丝 送 进 速 度 























NZA-1000 型 焊 机 焊接 电源 的 外 特性 为 硅 整 流 .组 降 特性 ; 送 丝 方 式 为 拉丝 , 焊 车 行走 速度 为 3.5 ~130cm/min, 它 适合 于 厚 
度 为 8 ~40mm 的 铝 及 铝 合金 , 铜 及 铜 合金 的 焊接 ,效率 高 。 更 换 焊 枪 后 可 对 低 碳 钢 、 低 合金 钢 \ 不 锈 钢 进行 埋 弧 焊 , 也 可 以 六 
行 熔化 极 混合 气体 电弧 焊 
NZA20-200 焊 机 的 脉冲 频率 为 50Hz,100Hz, 脉 冲 工作 电压 为 20 ~40V ;适合 于 对 铝 及 铝 合金 .不锈钢 等 的 焊接 

NZA24-200 焊 机 的 脉冲 频率 为 25Hz,50Hz,100Hz, 脉 冲 工作 电压 为 15 ~40V; 适 合 于 对 耐 高 温 合金 化 学 性 活泼 金属 .不 锈 
钢 等 的 焊接 




































































































































































- 682. 新 编 焊 接 数据 资料 手册 
表 7.3-14 常用 IGBT 逆 变 式 半自动 MIG 焊 设 备 型 号 及 技术 数据 
型 号 NB-200 NB-250 NB-350 NB-400 NB-500 
电压 /V 380 380 380 380 380 
频率 50/60 50/60 50/60 50/60 50/60 
Ж 相 数 3 3 3 3 3 
接 | 空 载 电压 /V 50 +5 70 +5 66 +5 66 ~70 70 
电 | 额定 输出 电流 /A 200 250 350 400 500 
т 输出 电流 调节 范围 /A 50 ~ 200 20 ~ 250 20 ~ 350 20 ~ 400 20 ~ 500 
额定 输入 容量 /kV + A - 12.5 19 一 28 
额定 负载 持续 率 (% ) 60 60 60 60 60 
送 焊丝 直径 /mm 0.8 ~1.0 0.8-1.0 0.8 ~1.2 0.8-1.2 1.0-1.6 
% | 送 丝 速度 /( m/min) 2~14 2~18 2~18 2~18 2-20 
机 | 送 丝 方式 推 丝 /拉丝 推 丝 /拉丝 推 丝 jez 推 丝 
性 能 特点 : 
NB-250 焊 机 采用 慢 送 丝 引 弧 ,具有 自动 去 球 、 收 绝 功 能 , 电 绕 可 加 长 到 50m 
NB-350 .NB-400 .NB-500 焊 机 采用 数字 控制 技术 ,具有 DSP 模糊 控制 及 自 适应 控制 功能 ,焊接 输出 电缆 可 加 长 至 50m; 可 





预 设 焊接 电 奈 和 送 丝 速度 ;采用 以 送 丝 速度 为 对 象 的 一 元 化 调节 方式 , 它 适合 于 





























j 钢 焊丝 、 铝 焊丝 , 药 芯 焊 丝 和 各 种 焊条 进行 



















































































































































































全 位 置 焊接 
表 7.3-15 常用 半自动 脉冲 熔化 极 握 弧 焊 设备 型 号 及 技术 数据 
型 5 NBM-160 NBM-200 NBM-315 NBM-400 NBM-500 NBM-630 
a 电压 MY 220 380 380 380 380 380 
相 数 1 3 3 3 3 3 
频率 /Hz 50 50/60 50/60 50/60 50/60 50/60 
额定 输入 容量 /kV + A 5 7 13.5 19 28 35 
额定 负载 持续 率 ( % ) 60 60 60 60 60 60 
额定 电流 /A 160 200 315 400 500 630 
输出 电流 范围 /A 30 ~160 40 ~200 40 ~315 50 ~400 50 ~500 80 -630 
输出 电压 范围 /V 14 ~23 14 ~24 14 ~31 14 ~35 15 ~39 14~44 
永 冲 参 数 自动 优化 跟踪 
ЖӘН ЕА 30-160 40-200 40-315 50 -400 50 ~ 500 80 ~ 630 
АСК ЕН КГУ 15-23 14-24 14-24 14 ~ 28 15 -29 14 ~ 28 
点 焊 时 间 /s 0-5 0-5 0-5 0-5 0-5 0-5 
ч mm 0.6.0.8, 0.8.1.0, 0.8.1.0, 0.8.1.0, 1.0.1.2 1.0.1.2 
1.0 1.2 1.2 1.2 1.6.2.0 1.6.2.0 
电源 外 形 尺寸 (长 /mm x 宽 / 500 x200 500 х300 500 х300 550 х340 300 х560 550 х340 
mm х 高 /mm) x350 х550 х550 х630 х580 х630 
质量 /kg 30 46 50 56 45 70 
性 能 特点 : 
以 上 6 种 焊 机 皆 采 用 了 晶闸管 弧 焊 整流 器 ,属于 晶闸管 式 半 自动 脉冲 熔化 极 氮 弧 焊 机 ,它们 的 外 壳 防 护 等 级 缘 为 IP21 ,其 
中 NBM-160 NBM-200 和 NBM-315 为 一 元 化 调节 设备 ,采用 慢 送 丝 引 弧 , 具 有 脉冲 参数 自动 优化 跟踪 功能 、 自 动 去 球 功能 、 
自动 补偿 弧 长 变化 功能 及 收 弧 功能 。NBM-500 焊 机 具有 双 脉 冲 功 能 ,改善 铝 合 金 焊 颖 成形。 它们 特别 适合 于 铝 及 铝 合 金 、 


不 锈 钢 的 全 位 置 焊接 以 及 热 敏感 材料 的 焊接 
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表 7.3-16 常用 自动 脉冲 熔化 极 握 弧 焊 设备 型 号 及 技术 数据 
型 号 NZM1-200 NZM2-200 NUM2-200 

弧 焊 电源 输入 电压 /V 380 380 380 

额定 焊 脉冲 电流 /A 200 200 200 

接 电流 | 维 弧 电流 /A 200 200 200 
额定 负载 持续 率 (% ) 100 100 100 
脉冲 频率 /Hz 25 .50 .100 25 .50 .100 25 .50 .100 
脉冲 调 宽 比 (% ) 20 ~80 20 ~80 20 ~80 
脉冲 电源 工作 电压 AV 15 ~40 15 ~40 15 ~40 
维 弧 电源 空 载 电压 /V 70 70 70 
焊丝 直径 /mm 1.2~1.6 1.2~1.6 1.2~1.6 
TIREE (m/h) 5-80 5-80 5-80 
送 丝 速度 /(m/h) 100 ~ 1000 100 ~ 1000 100 ~ 1000 
提前 送气 时 间 /s - 3 4 
滞后 送气 时 间 /s 一 10 8 
翼 动 频率 /( 次 /min) 一 一 20 ~ 100 
EZE š шш - - 0 ~ +15 
电弧 回 烧 时 间 /s - 0-1 0-1 
ЖАЙ (тіп) 50 50 50 
焊丝 盘 容 量 /kg 8 8 8 
可 焊 长 度 /mm 一 <1800 <1800 
悬臂 伸 出 长 度 /mm 一 2660 2660 
ЖОН Е тт 一 900 900 
从 地 面 到 焊 嘴 距离 /mm 一 750 ~ 1650 750 ~ 1650 
ЖУН fA E (e) = 350 350 
焊 枪 上 下 调节 距离 /mm 0~60 0~60 0~60 
焊 枪 纵向 前 倾角 度 /(°) 0~ +45 0-45 0-45 
焊 检 横向 调节 距离 /mm 一 0 ~60 0 ~60 
焊 枪 横向 倾斜 角度 /(°) - ІНІ 0-45 向 右 0—45 
悬臂 上 下 移动 速度 /( m/h) - 35 - 

性 能 特点 : 

NZM1-200 型 焊 机 适用 于 焊接 不 锈 钢 、 耐 高 温 合金 及 其 他 化 学 性 质 活泼 的 金属 ,可 焊接 板材 及 长 焊 颖 























HAA 

NZM2-200 型 焊 机 又 叫 NZA11-200 型 焊 机 , 它 是 悬臂 梁 式 焊 机 , 它 适 用 于 焊接 不 锈 钢 、 耐 高 温 合金 及 其 他 化 学 性 质 活泼 的 

金属 ,可 焊 环 颖 及 环形 焊 件 内 外 的 纵 缝 
NUM2-200 型 焊 机 是 一 种 悬臂 梁 式 堆 焊 焊 机 , 它 适 用 于 不 锈 钢 . 耐 高 温 合金 及 其 他 化 学 性 质 活 泼 金属 材料 的 堆 焊 和 焊接 
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表 7.3-17 NB-500 型 半自动 TIG/MIG 两 用 弧 焊 机 的 技术 数据 











电源 电压 /V 380 额定 焊接 电流 /A 500 
相 数 3 额定 负载 持续 率 ( % ) 60 





频率 /Hz 50 空 载 电压 /V 70 




































































































































































































































































· 684 · 新 编 焊 接 数据 资料 手册 
(2%) 

电流 调节 范围 /A 50 ~500 丝 速度 /(m/h) 20-120 

A Akii (L/min) >1 焊丝 盘 质量 /kg 25 
电弧 电压 调节 范围 /V 15 ~40 钨 极 直 径 /mm 2-7 
电流 衰减 时 间 /s 5-15 MAME (L/min) 25 
焊丝 直径 /mm 0.8-1.6 弧 焊 整流 器 ED-500 

性 能 与 特点 : 

该 焊 机 是 采用 惰性 气体 或 者 混合 气体 作为 保护 介质 的 一 种 半自动 TIG 和 MIG 两 用 的 焊接 设备 , 它 适合 于 铜 钛 镁 \ 铝 及 其 
合金 ,不锈钢 、 碳 素 钢 ,高 强度 钢 及 耐 热 钢 等 金属 薄板 和 中 厚 板 的 焊接 

表 7.3-18 NB 型 储 能 毛 弧 定位 焊 机 的 技术 数据 

有 源 电 压 /V 220 充电 电压 调节 范围 /V 40 ~110 
电源 变压器 最 大 输入 功率 /kV + A 1 最 大 输出 能 量 /J 242 
相 数 1 保护 气体 Ar 
频率 /Hz 50 氢气 流量 /( L/min) 0~5 
最 大 电容 量 /RF 40000 点 焊 用 焊丝 直径 /mm 0.8 ~1.5 
最 大 充电 电流 /A 5 质量 /kg 38 

性 能 特点 : 

该 类 焊 机 是 铝 制 微波 元 件 钙 焊 前 装配 定位 焊接 用 的 专用 设备 ,同时 也 适合 用 于 铝 合金 . 碳 素 钢 .不锈钢 等 薄 壁 焊 件 及 各 类 
热电 偶 的 定位 焊接 。 焊 机 具有 能 量 集中 , 热 输入 小 , 热 影响 区 小 的 特点 ,可 以 防止 焊 件 变形 ,定位 焊 点 保持 一 定 的 强度 ,能 适 
应 各 种 方式 针 焊 前 的 定位 需要 

表 7.3-19 NBM-300 型 规范 自动 优化 气体 保护 焊 机 的 技术 数据 
电源 电压 /V 380 МІС90. 8mm ‚ф1тт 工作 电流 /A 50 ~240 
ЖЖ 3 МІСФІ. 2mm 工作 电流 /A 60 ~300 
频率 /Hz 50 МІСфІ. 6mm 工作 电流 /A 90 ~350 
最 大 输入 容量 (kV. A 20 TIG 工作 电流 20-100 
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МІС :54 TIG:28 





外 形 尺 寸 ( 长 /mm x 宽 /mm x 高 / 


mm) 


750 x 580 x 1360 







































































额定 负载 持续 率 (% ) 100 
额定 焊接 电流 /A 300 电源 类 别 三 极 管 弧 焊 电源 
脉冲 电流 峰值 /A 420 操作 方式 单 旋钮 控制 
焊接 电流 脉冲 频率 自动 优化 电弧 控制 系统 QH-ARC SYSTEM 
性 能 特点 : 
该 焊 机 能 自动 优化 最 佳 焊接 参数 , 可 以 在 外 界 扰 动 和 送 丝 速度 大 幅度 突变 时 ,保证 稳定 的 弧 长 和 最 佳 的 喷射 过 渡 , 采 用 脉 


动 送 丝 焊 接 








2. 国外 典型 熔化 极 惰性 气体 保护 焊 (МС) Ж 











型 设备 及 技术 数据 (27. 3-20 ~ 表 7.3-22) 


,可 以 方便 地 对 焊 缝 成形、 熔 深 及 热 输 入 进行 闭环 控制 


图 7.3-24 为 一 种 国外 智能 





焊 机 的 照片 。 





化 全 数字 多 功能 МІС 
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图 7.3-24 一 种 国外 智能 化 全 数字 多 功能 МІС 焊 机 照片 
表 7.3-20 国外 典型 熔化 极 情 性 气体 保护 焊 (МІС) 典型 设备 及 技术 数据 (一 ) 























































































































т . КМ/КМ5 FastMIG Kempact Kempact 
型 号 Minarc MIG180 
300 Pulse450 MIG 2530 Pulse3000 
400 +400 400 +400 
电压 /V 230 +230 х 15% 400 +400 x15% | 400 +400 х15% 
(-15% ~ 20%) | ( -15% -20%) 
电源 
频率 /Hz 50,60 50,60 50,60 50,60 50,60 
ЖЖ 1 3 3 3 3 
60% ED 时 22.1 
最 大 电流 时 额定 功率 /kV . A 8.6 12.9/13.9 12 12 
100% ED 时 16 
连接 电缆 HO7RN-F 362. 5(3. 3m) 466(5т) 466 (5т) 461. 5(5т) 461.5(5т) 
熔 丝 熔断 电流 /A( БА) 10 25 35 16 16 
ED 120(2 = ШЕ - - 
атар 35% 0(20) 
(40%): 40% Ер = — = 250(26. 5) 250(26. 5) 
电流 /A 60% ED 100(19) - 450 207(24) 207(24) 
(电压 /V) 
100% ED = 300(29) 350 160 (22) 160(22) 
MMA — 10(20) ~300(32) = = = 
焊接 电流 /A 
ене 10-450 
(电压 /V) 范围 МІС 20(12) -180(23)20(12) -300(32) Өле (10-30) (8-30) 
ММА - 50 50 - — 
空 载 电压 /V 
МІС 15.5 -42.5 65 = 30-45 56 
最 大 电流 时 功率 因数 0. 60 0.9 0.9 0.64 0.69 
最 大 电流 时 的 效率 0.81 0. 87 0.88 0.87 0. 84 
送 丝 装 置 1 个 送 丝 轮 4 个 送 丝 轮 一 4 个 送 丝 轮 4 个 送 丝 轮 
送 丝 速 度 /(mymin) 一 0-25 一 1-18 1-18 
焊丝 盘 最 大 直径 /mm 200 200 一 300 300 
碳 钢 ,不锈钢 0.6-1.6 0.6-1.0 0.6-1.2 
м 不 ЕА. КИ 6-1. ай 
( 碳 钢 实 心 ) 
填充 焊 
丝 直径 | 药 芯 焊 丝 0.8 ~1.6 一 0.9-1.2 0.9-1.2 
SHE уч ( 碳 钢 药 芯 ) 
中 mm 
铝 0.8 ~1( 不 锈 钢 ) 1.0~1.6 - 0.9-1.2 0.9-1.2 
铜 硅 1( 铝 合金 ) - 0.8-1.0 0.8-1.2 
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(2) 
KM/KMS FastMIG Kempact Кейраб 
型 = Міпаге MIG180 РҮ К 
300 Pulse450 MIG 2530 Pulse3000 





外 部 尺寸 (长 /mm x 宽 /mm x 


400 x 180 x 340 


590 х 230 x 430 


590 х 230 x 430 


580 х280 x 440 


580 x 280 х440 



























































高 /mm ) 
重量 /kg | i ~ 34 36 20 22 

性 能 特点 : 

Міпаге MIG180 焊 机 自 适应 控制 使 得 焊接 更 为 简便 。 任 何 作业 现场 丝 可 使 用 ,适用 于 常规 电源 与 发 电机 供电 。 轻 巧 机 身 ， 
即使 配备 小 气 瓶 ,仍然 便于 携带 。 即 使 配 用 超 长 的 一 次 电缆 , 仍 能 保证 焊接 质量 。 在 铝 材 . 碳 钢 与 不 锈 钢材 质 的 MIG/MAG 
焊接 质量 上 尤为 杰出 。 使 动 控制 功能 时 ,控制 面板 可 显示 焊接 电流 与 电压 、 送 丝 速 度 .焊丝 和 保护 气体 。 负 载 持续 率 为 


25% 时 输出 为 180A 
КМ/КМ5300 型 


加 强 了 焊接 的 可 控 性 。KM ЖЯ 
控制 面板 或 者 一 元 化 面板 具有 清 








焊 功能 , 它 的 基本 


足 碳 钢 ,不锈钢 . 铝 合金 . 铜 硅 、 铜 铝 等 材料 的 ; 
Fast МІС Pulse 450 型 焊 机 适 
ЖЯ, Ко = фи 
确保 获得 稳定 的 高 质量 的 焊接 过 程 。 另 外 还 
Kempact МІС 2530 型 焊 机 功 角 
于 实心 焊丝 . 粉 芯 焊丝 与 自 保 护 药 芯 焊 丝 。 


功率 


Kempact МІС 系列 焊 机 结构 紧凑 ,配备 内 
(НІНЕ ХУ) 





Kempact Pulse300 


pact Pulse 3000 机 型 


早 机 是 MIG/MAG 焊接 的 
П KMS 型 焊 机 具有 精确 









































基本 机 型 ,小 巧 轻便 , 功 


能 强大 。 




















TIZ 





Al 





于 基本 知 




















能 、 脉 冲 及 双 脉 冲 MIG/MAG 焊 


HEM, RARER PIN 码 锁定 功能 。 它 具有 功能 强大 的 数字 处 理 系 统 , 可 以 优化 并 控制 焊 





的 
析 的 数字 显示 








电弧 控制 功能 ,有 效 


屏 ,设计 合 








也 降低 了】 
理 ,功能 


分 体式 送 丝 装 置 提高 了 焊接 
早 接 飞 溅 的 产生 。KMS 型 焊 机 还 











的 适应 性 ,数字 显示 


LH 























简单 实用 ， 





一 元 化 液晶 温 控 器 (SFW) 控 制 面 








板 简 化 





























有 低 耗 能 ,高 效率 的 特点 
多 样 ,焊接 电源 选择 面 广 ,机 身 小 巧 轻便 ， 





ЕТЕНЕ 





越 ， 

















动 焊接 














= 


率 , 按 要 求 完成 焊接 


0 
11 


型 焊 机 为 MIG/MAG 





置 送 丝 机 ,是 MIG/MAG 焊接 
。 该 机 型 负载 持续 率 为 40 
持 重 达 15kg 的 焊丝 盘 。 该 机 型 配备 有 DuraTorque 4 轮 送 丝 机 构 ,是 便携 

高 效 智 能 焊 机 ,配备 有 焊接 专业 人 士 所 需 的 各 种 功 
用 有 脉冲 焊接 、 双 脉冲 焊接 与 预 设 置 焊接 可 





- 作 可 靠 。 它 
息 弧 和 前 球 控制 功能 。 电 弧 稳 定 ， 





% 时 最 大 



































100 个 储存 通道 ,可 
范 

















HJ”, 可 适用 发 电机 
机 都 可 保证 焊接 参数 的 





用 于 储存 焊 


к ШШ н REH БЕЯ УЧ 






































共 电 ,进而 提高 了 焊 机 的 使 




















且 无 故障 ,是 焊接 铝 材 及 其 他 材质 的 最 佳 装备 


良好 控制 。Kempact Pulse3000 HLEH 











о KempactCool 10 循环 水 箱 月 
范围 。 无 论 是 车 间 内 焊接 或 是 室外 安装 现场 焊接 , Kempact Pulse 3000 焊 
有 更 多 电弧 控制 功能 ,使 得 焊接 不 同 材质 时 都 能 保证 高 质量 


Ез 


ЫН E ы ШИ 
了 焊接 参数 的 调节 
解决 方案 


于 高 效 紧凑 的 便携 式 焊 机 。 适 用 


线 ,可 以 满 








选择 广泛 ,多 种 语言 
ЖОП, АТ 














焊接 简便 。 该 ; 














时 机 具有 强大 的 焊接 








的 最 佳 装备 。Kempacts МІС 系列 焊 机 机 身 小 重量 轻 ， 
电流 为 250A。Kempact МІС 2530 机 型 可 支 
式 烛 机 的 理想 选择 
能 ,可 精确 控制 焊接 质量 。Kem- 
程序 功能 ,可 自动 优化 焊接 时 所 需 的 各 项 焊接 参数 。 该 机 型 有 
日 于 焊 检 的 冷却 。 焊 接 








电流 调节 




























































































表 7.3-21 国外 典型 熔化 极 惰性 气体 保护 焊 (MC) 典型 设备 及 技术 数据 (二 ) 
型 号 PC-205 MIG 500T Origo МІС 400Т | Origo МІС 630TW 
电压 /V 230 400/415 400 ~415 400 ~415 
弧 焊 电源 输入 | 频率 /Hz 50/60 50 50 50 
相 数 1 3 3 3 
空 载 电压 /V 一 53 -60 53-58 18 -55 
推荐 使 用 保险 丝 规格 /A 16 - - - 
45% ED ТІС - 500(39) 400 - 
许 用 负荷 60% ED ТІС - 450(37) 350 630 
电流 /A 
(电压 /V) 80% ЕП ТІС - - - 560 
100% ED ТІС - 400(34) 280 500 
焊接 电流 范围 /A | МІС/МАС 30 ~210 50(16.5) -500(39) 40 ~400 75 ~630 
(电压 /V) MMA =: =: = 40 ~ 500 
功率 因数 0. 87 0.9 - - 
效率 0.6 0.78 一 - 








































































































































































































第 7 章 焊接 装备 与 自动 化 -687. 
( 
型 号 PC-205 MIG 500T Origo MIG 400T Origo MIG 630TW 
控制 电压 /V 42( AC) 42,50Hz AC 一 一 
保护 等 级 IP21 = ІР23 = 
外 形 尺寸 (长 /mm x 宽 /mm x 高 /mm) 840 x 375 x736 800 x 640 x 835 800 x 640 x 835 900 x 640 x 835 
质量 /kg 66 235 209 = 

性 能 特点 : 

PC-205 型 焊 机 属于 袖珍 型 МІС 焊 机 , 它 具 有 极 佳 的 性 能 ,可 以 焊接 低 碳 钢 ,不 锈 钢 及 铝 材 ,具有 点 焊 、 分 段 焊 及 连续 焊 等 多 
种 模式 。 它 易于 装配 及 操作 ,并 采用 无 极 电子 速度 控制 ; 重 载 型 集成 式 送 丝 系统 ,可 无 故障 送 丝 ,精确 的 输出 电压 可 实现 完 
美 电弧 控制 ;该 焊 机 还 具有 可 调 回 烧 功能 ,配备 风 冷 系统 可 提高 设备 性 能 、 延 长 元 件 寿 命 ,同时 配备 标准 带 气 瓶 架 的 小 车 ,项 
部 带 橡胶 垫 的 工具 和 元 件 便携 架 

MIG500T 型 焊 机 是 应 用 于 重 载 工 况 下 功能 强大 ,高 效率 .适应 性 强 的 晶闸管 型 的 半自动 焊 机 。 完 美的 焊接 特性 适合 于 大 部 
分 材料 的 焊接 ,可 用 于 碳 钢 ,不锈钢 .合金 钢 . 铝 等 多 种 材料 的 焊接 。 它 具有 高 可 靠 性 和 杰出 的 焊接 特性 ,系统 运行 安全 ,还 可 
以 达到 节 电 、 低 噪声 的 目的 

Origo МІС 400T 和 Origo МІС 630TW 型 焊 机 是 一 种 强大 可 靠 并 且 经 济 的 半自动 晶 闻 管 气 保 焊 机 , 它 灵活 耐用 , 专 为 适应 恶 
劣 的 工作 环境 所 设计 ,可 以 在 室外 和 雨中 应 用 ,这 些 特性 保证 了 MIG/MAG 焊 机 最 大 的 耐用 性 和 使 用 寿命 。 焊 接 电源 和 送 丝 
机 都 是 基于 成 熟 的 技术 并 结合 了 伊 萨 公 司 开 发 的 软件 和 优异 的 焊接 性 能 ,可 以 存储 调用 自己 的 焊接 参数 , 它 适 宜 低 碳 钢 .不 


























锈 钢 和 铝 等 材料 的 焊接 











表 7.3-22 国外 典型 熔化 极 惰性 气体 保护 焊 (МІС) 典型 设备 及 技术 数据 (=) 




































































wp TF 
m в 电压 范围 额定 输出 电流 /A /A(50/60Hz) = | 功率 RHE 外 形 尺 寸 | 净重 
AV (电压 /V) /mm /kg 
208V 230V |460V|575V /kV .AlMkW| /V 
高 :762 
Deltaweld 402 10 ~32 309132) 4 42 |21 |17 |169 129| 7 全 147 
lt В ~ Я Д PUN 
ss DC, 100% 负载 持续 率 DC | 2 
1:775 
РЯ 高 :432 
Invision 恒 流 :5 ~425 350(34) ИИ 2. Р 
В ы А Ы ТАП, = A 
350MPa 恒 压 :10 ~38 | DC,60% 负载 持续 率 ' DC 2. 
高 :762 
CP-302 14 ~44V i зв | 33 16.5 13 | 13.1 12.3|1444V| 3.585 | 151 
4 й 100% 负载 持续 率 шке 2 
深 :775 
高 :584 
Axcess 300 а. неден 33 |29.7|14.6|11.6| 11.7 1.2 /80У DC s 52.6 
св 10 ~44V DC ,60% 负载 持续 率 s 
深 :572 
性 能 特点 : 
Deltaweld 402 型 焊 机 ,坚实 可 靠 , 高 效 节 能 , 它 具 有 在 线 电 压 补偿 功能 :保持 焊接 电流 在 焊接 过 程 中 持续 稳定 ,即使 在 输入 
电压 波动 10% 的 条 件 下 ,可 以 不 必 调 整 电 流 。 可 以 提供 可 变 的 电弧 特性 ,适应 铝 合金 不 锈 钢 及 其 他 材料 。 冷 却 系统 在 需要 












































的 维护 费用 ,操作 者 可 以 在 远 处 调节 





МІС 焊接 1 
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时 工作 ,节能 减 噪 和 不 必要 的 污染 。 还 具有 过 热 保护 功能 ,可 自动 关闭 电源 以 避免 高 昂 
参数 

Invision 350МРа 型 焊 机 是 为 可 变 电 感 控制 逆 变 焊接 电源 设计 ,为 工业 领域 提供 更 优 的 
善 焊 颖 成 形 。 按 需 冷却 ,提高 电源 效率 ,减少 噪声 。 该 焊 机 还 可 以 保护 电气 元 件 和 PC 
连接 至 208 ~575V 任意 输入 电压 

CP-302 型 焊 机 在 要 求 较为 苛刻 的 半自动 化 焊接 应 用 中 可 以 提供 值得 信赖 的 焊接 性 
预 设 焊接 电压 ;在 焊接 前 预先 设 定 焊 机 输出 ,操作 简便 

Axcess 300 型 焊 机 采用 数字 控制 的 MIG 焊 系 统 , 功 能 强大 。 电 源 采 


Æo XH Axcess 


Шр 





























K 动 轮 送 丝 机 ; 带 有 操作 界 
况 下 ,该 焊 机 也 可 以 实现 对 电弧 的 精确 控制 。 根 据 特定 的 焊丝 与 保护 气体 的 匹配 ,通过 精确 控制 功率 水 了 























,无 需 在 焊接 电源 上 进行 控制 操作 。 昌 

















能 。 
电路 板 免 受 污染 ， 





位 焊接 和 











它 可 以 减 小 飞溅 , 改 
大 大 提高 可 靠 性 。 可 


能 和 生产 效率 ,配合 22A 送 丝 机 ,可 以 





米 勒 专利 技术 , 允许 连接 至 190 ~ 6307V 任意 输入 电 
局 部 空间 内 焊 
实现 稳定 引 弧 


ZAITE 





688. 


新 编 焊 接 数 据 资料 手册 





7.3.2.3 








活性 混合 气体 保护 焊 (МАС) 设备 产品 

国内 外 的 МАС 焊 机 大 都 是 数字 逆 变 控制 脉冲 
MIG/MAG 焊 机 ， 有 的 具有 一 元 化 调节 功能 ， 
稳定 的 一 脉 一 滴 无 飞溅 过 渡 方 式 ; 有 的 采用 


能 实现 
KEF 























感 键 膜 面板 ,美观 大 方 ， 有 的 具有 焊接 参数 掉 电 自动 
锁 存 及 存储 调用 功能 ， 有 的 具有 送 丝 速度 、 焊 接 电 





от 
Үйі, , 











Ін X< 

















焊接 电压 预 设 功能 ， 有 的 具有 普通 气 保 焊 、 








РАА 


电弧 焊 及 氢 弧 焊 等 多 功能 ， 适 合 低 碳 钢 、 合 金 钢 及 不 





锈 钢 的 薄板 焊接 。 
1. 国内 常 
和 其 技术 参数 





























用 的 活性 混合 气体 保护 焊 的 典型 设备 


图 7. 3-25 所 示 为 一 种 国产 МВМ-500 МАС 焊 机 。 
1) 常用 半自动 活性 混合 气体 保护 焊 (MAG) 设 








图 7.3-25 


一 种 国产 NBM-500 МАС 焊 机 
2) 常用 半自动 脉冲 式 活性 混合 气体 保护 焊 
(МАС) 设备 及 技术 数据 见 表 7. 3-24. 






















































































备 及 技术 数据 见 表 7. 3-23。 
表 7.3-23 常用 半自动 活性 混合 气体 保护 焊 (МАС) 设备 及 技术 数据 
型 号 NB-350 NB-400 NB-500 NB-630 
输入 电压 /V 380 380 380 380 
相 数 3 3 3 3 
ж | 空 载 电压 /V 66 +5 66 ~70 70 83 
接 特性 IGBT 逆 变 式 IGBT Йй ЛЕ з IGBT 逆 变 式 IGBT 逆 变 式 
电 (加 长 电缆 ) (加 长 电缆 ) (加 长 电线) (加 长 电费) 
ШЕТІ 350 400 500 630 
额定 负载 持续 率 ( % ) 60 60 60 100 
电流 调节 范围 /A 20 ~350 20 ~400 20 ~500 100 ~ 630 
ж | 焊丝 直径 /mm 0.8 ~1.2 0.8-1.2 1.0-1.6 1.0-1.6 
% | 送 丝 速度 /( m/min) 2~18 2-18 2-20 2-20 
机 | 送 丝 方式 推 丝 УЛ 推 丝 推 丝 
性 能 特点 : 
NB-350 NB-400 和 ХВ-500 焊 机 均 采用 数字 控制 技术 ,具有 DSP 模糊 控制 及 自 适 应 控制 功能 ,焊接 输出 电缆 可 加 长 至 

















出 长 度 











50m; 焊丝 1 





调节 ;可 预 设 焊接 电压 和 送 丝 速度 ; 采 
铝 焊丝 . 药 芯 焊 丝 和 各 种 焊条 进行 全 位 置 焊 接 





NB-630 型 焊 机 采 月 
钢 等 金属 材料 的 焊接 





НВ 22225191, 





























具有 自动 去 球 \ 收 弧 功 能 ， 





而 且 焊 接 变 形 小 , 焊 颖 成 形 好 。 

















以 送 丝 速度 为 对 象 的 一 元 化 调节 方式 ,它们 适合 于 用 钢 焊丝 、 


它 适 合 于 对 碳 钢 .合金 钢 .不 锈 


表 7.3-24 常用 半自动 脉冲 式 活性 混合 气体 保护 焊 (МАС) 设备 及 技术 数据 
































型 号 MM-350 NBM-500 
输入 电压 /V 380 380 
в ЖЖ 3 3 
т 空 载 电压 /V - 70 
电 特性 晶体 管 整流 IGBT 逆 变 好 
源 额定 输出 电流 /A 350 500 
额定 负载 持续 率 ( % ) = 60 
电流 调节 范围 /A - 50 ~ 500 









































第 7 章 焊接 装备 与 自动 化 689. 
(2%) 
型 号 MM-350 NBM-500 
送 | 焊丝 直径 /mm 一 1.2-1.6 
% | 送 丝 速度 /( m/min) = 5280 
机 | 送 丝 方式 一 推 丝 
性 能 特点 

















观 
普通 气 保 焊 、 焊 条 
接 电 压 预 设 功能 











电弧 焊 及 所 弧 焊 功 和 








NBM-500 焊 机 的 应 用 特点 为 MIG/MAG X, IGBT 逆 变 技术 适应 全 位 置 焊接 及 重 
7 ;微电脑 控制 ,具有 一 元 化 调节 功能 

















MM-350 ГІ! МАС 脉冲 半自动 焊 机 , 它 可 以 进行 碳 钢 脉冲 MAG 焊 、 _ MIG “ЇЙ МАС 焊 








结构 件 焊接 ; 采 








柔性 手感 键 膜 面板 , 美 


























,实现 稳定 的 一 脉 一 滴 无 飞溅 过 渡 方 式 ; өкімді 不 锈 钢 . 铝 镁 及 其 合金 ;具有 











É; 具有 焊接 参数 掉 电 自动 锁 存 及 存储 调用 功能 









































,调节 方便 ,具有 送 丝 速度 ,焊接 电流 、 焊 






































































































































2. 国外 典型 MIG/MAG 焊 机 型 号 及 技术 数据 ( 表 7.3-25)。 
表 7.3-25 国外 典型 MIG/MAG 焊 机 型 号 及 技术 数据 
а ч DIGITAL DIGITAL Aristo Aristo 
— a PULSE 350 PULSE 500 МІС 4000 MIG 5000 
电压 /V 380 + 380 х10% 380 +380 х 10% 400 +400 х10% 400 +400 x 10% 
电源 n 
输入 频率 /Hz 50,60 50,60 50 50,60 
ЖЖ 3 3 3 3 
基 值 电流 МІС/МАС < — 36 39 
/А ММА - ЖЕ 38 40 
额定 输出 电流 /A 350 500 Е - 
额定 负载 持续 率 (% ) 60 604 - 一 
焊 后 6. 5тіп 节能 模式 下 空 载 功 _ _ ре Р 
3⁄⁄kW 
电流 调节 范围 /A МІС/МАС 40-350 40 ~ 500 16 ~ 400(8 ~ 60) 16 ~ 500(8 ~ 60) 
(电压 /V) MMA 一 一 16 -400 16 ~ 500 
MIG/MAG 允许 “| 35% 负载 持续 率 一 一 400(34) - 
负载 电流 /A 60% 负载 持续 率 一 一 400(34) 500(39) 
(电压 /V ) 100% A 3045223 = = 250(27) 400(34) 
P Ер А = — m 
ММА ЫЕ 35% 负载 持续 率 400(36) 
负载 电流 /A 60% 负载 持续 率 一 一 400(33 ) 400(36 ) 
( 电 奈 AV) 100% 负载 持续 率 НЕ ЖЕ 250(30) 400(36) 
最 大 电流 时 功率 因数 一 一 0. 65 0. 85 
最 大 电流 时 效率 一 一 0. 85 0.86 
МІС/МАС ЕЕ — 55 ~70 72-88 
空 载 电压 /V 
MMA 一 = 78 -90 68-80 
母 材 是 碳 钢 及 不 锈 钢 CMXH-2301 CMXH-2301 Б = 
送 丝 装置 
母 材 是 铝 CMH-1407 CMWH-147 一 = 
母 材 是 碳 钢 及 不 锈 钢 WT3510-SD WT5000-SD 一 = 
焊 枪 
母 材 是 铝 WTCAX-2501 WTCAW-5002 =. НЕ 





























- 690. 新 编 焊 接 数 据 资料 手册 
(Ж) 
m = DIGITAL DIGITAL Aristo Aristo 
PULSE 350 PULSE 500 МІС 4000 МІС 5000 
冷却 方式 空冷 空冷 或 水 冷 一 一 
工作 温度 /CC 一 一 -10-40 -10-40 





尺寸 (长 /mm х 宽 /mm x 高 /mm) 


376 х651 x831 


376 x651 х831 


625 х394 х496 


625 х394 х496 



























































重量 /kg 74 85 57 66 

绝缘 等 级 一 一 H H 

防护 级 别 一 一 ІР23 IP23 

噪声 /dB 一 一 <70 <70 

性 能 特点 : 

DIGITAL PULSE 350/500 型 焊 机 属于 数字 逆 变 控制 自动 脉冲 MIG/MAG 焊 机 。 它 能 对 焊接 过 程 中 的 脉冲 波 实现 瞬间 的 最 
佳 电流 波形 控制 ,保证 了 整体 焊接 工艺 和 焊接 系统 的 高 性 能 。 丰 富 的 焊接 数据 可 以 满足 多 样 化 的 焊接 需求 ,电弧 稳定 , 近 


100% 的 起 弧 率 , 低 飞 溅 化 ,在 实现 对 传统 的 碳 钢 不锈钢 、 钻 

Aristo МІС 4000/5000 型 焊 机 是 新 一 代 的 智能 化 
电源 可 以 给 该 焊 机 提供 出 色 的 焊接 特性 , 它 采 用 了 CAN-bus 通信 控制 系统 ,这 意味 着 
E 解 和 使 用 。 机 过 采用 铝 合 金 压铸 














的 焊接 
йла РЕ. PEE 














板 也 容易 至 











实现 气 保 焊 、 焊 条 电弧 








时 等 功 











电流 为 350A H 








D 在 脉冲 情况 下 ， 


能 ,可 以 满足 薄板 (0. 
У, 


ЖЕР ЗІНІ 








ж 


























额定 负载 





图 7. 3-26 所 示 为 一 种 国外 智能 化 МАС BL. 








图 7.3-26 








一 种 国外 智能 化 МАС 焊 机 





6 芯 控制 电缆 


图 7.3-27 


5mm) 到 中 厚 板 焊接 的 需要 


寺 续 率 为 100% 。 




















电缆 线 数量 的 ? 





7.3.2.4 CO, 气体 保护 焊 设 备 产 品 





目前 


== 


的 高 品质 焊接 的 同时 ,对 镀 锌 钢板 和 铜 的 焊接 同样 无 可 挑剔 
, 它 专门 为 满足 多 边 的 工业 环境 需求 而 设计 ,基于 IGBT 逆 变 技术 








成 少 , 提高 了 使 用 
tk 有 重量 轻 .强度 高 的 特点 。 另 外 , 它 配合 MAG 控制 器 可 以 








国内 外 СО, 气体 保护 焊 机 产品 主要 有 : 全 


数字 式 、 数 字 逆 变 式 、 品 闸 管 式 等 多 种 类 型 ， 生 产 广 
家 多 ,产量 大 ， 使 用 广泛 。 各 类 产品 中 ， 有 的 具有 高 
速 反馈 控制 回路 ， 使 焊 机 具有 良好 的 动态 响应 ， 焊 接 








电弧 稳定 ; 














可 实现 多 种 焊丝 低 飞 溅 焊接 ; 有 的 产品 采 


用 特殊 引 弧 电路 和 反馈 检测 电路 ， 引 弧 快捷 可 靠 ; 有 








的 产品 具有 可 编程 控制 的 焊接 输出 ， 





可 任意 调节 的 收 


弧 控制 ， 有 的 产品 具有 网 压 补偿 功能 ;， 有 的 产品 为 微 








电脑 数字 控制 多 功能 焊 机 ， 在 钢 结构 、 桥 梁 、 造 船 等 
厚 板 加 工 中 可 以 一 机 多 用 ， 同 时 实现 CO, MAG Ж, 


Аш, ЖЕҢ; 有 的 产品 

















有 过 








保护 、 欠 电压 保护 等 多 重 保护 功能 。 
半自动 CO, 气体 保护 焊 设 备 如 图 7.3-27 所 示 。 


CO 气体 调节 器 
一 气 瓶 


半自动 CO, 气体 保护 焊 设备 


送 丝 装置 遥控 器 





热 保 护 、 过 电流 
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自动 CO, 气体 保护 焊 设备 如 图 7. 3-28 所 示 。 














1. JLE E 





内 常 














数据 ( 表 7.3-26 ~ 表 7.3-32) 


ІН) CO, 气体 保护 焊 设备 及 技术 


























图 7.3-29 所 示 为 一 种 国 
气体 保护 焊 机 。 











产 数字 化 NB-500 道 变 式 









































































































































Z 
图 7.3-28 自动 CO, 气体 保护 焊 设备 图 7.3-29 一 种 国产 数字 化 NB-500 
道 变 式 气体 保护 焊 机 
表 7.3-26 常用 半自动 CO, 气体 保护 弧 焊 设备 型 号 及 技术 数据 (一 ) 
型 号 NBC-160 NBC-200 NBC-250 NBC-500 NBC-630 
电源 电压 /V 380 380 380 380 380 
相 数 3 3 3 3 3 
频率 /Hz 50 50/60 50 50 50 
т 额定 焊接 电流 /A 160 200 250 500 630 
接 | 额定 负载 持续 率 (% ) 60 60 60 60 100 
电 | 空 载 电 压 /V 18.5 ~28 17.5 ~28.5 45 60 ~70 24-85 
ші 焊接 电流 调节 范围 /A 40 ~160 60 ~200 50 ~ 250 60 ~ 500 110 ~ 630 
- 作 电压 范围 /V 16-22 17-24 14-45 18-45 19-44 
额定 输入 容量 /kV + A 4.5 5.4 8 25 36 
调节 方式 抽 头 晶闸管 抽 头 晶闸管 晶闸管 
送 | 焊丝 直径 /mm 0.6,0.8,1.0 0.8-1.2 0.8 -1.2 1.2.1.6 1.2,1.6,2 
Ж | 送 丝 速度 /( m/min) 3-1 1.5-9 2-12 1-16 - 
机 | 送 丝 方式 拉丝 15% 推 丝 /拉丝 推 丝 推 丝 
气体 流量 /( L/min) 一 6-12 10-20 15-20 15-20 
性 能 特点 : 
NBC-160 型 焊 机 外 特性 为 硅 整 流 . 平 特性 , 焊 枪 为 Q-11 型 空冷 枪 带 焊丝 盘 , 它 适 于 薄板 (0.6 ~ 3mm) 短路 过 渡 
NBC-200 型 焊 机 外 特性 为 硅 整 流 平 特性 , 配 用 悉 贷 式 爆 枪 , 它 适 于 焊接 0.6 ~4mm 厚 的 低 碳 钢 及 低 合 金 钢 


NBC-250 型 焊 机 适 卫 


F 对 厚度 为 1 ~8mm 的 低 碳 钢 及 低 合金 钢 的 焊接 





NBC-500 和 NBC-63 


0 型 焊 机 适 了 








F 对 厚度 为 1 ~ 10mm 的 低 碳 钢 及 1 





氏 合 金 钢 的 焊接 

















表 7.3-27 常用 半自动 CO, 气体 保护 弧 焊 设备 型 号 及 技术 数据 (二 ) 
型 5 NBC1-200 | NBC1-250 | NBC1-300 | NBC1-400 | NBC4-500 | NBC5-500 | NBC1-500-1 
焊 | 电源 电压 /V 220/380 380 380 380 380 380 380 
下 相 数 3 3 3 3 3 3 3 
源 | 频率 /Hz 50 50/60 50 50 50 50 50 




















































































































- 692. 新 编 焊接 数据 资料 手册 
( 续 ) 
型 5 NBC1-200 | NBC1-250 | NBC1-300 | NBC1-400 | NBC4-500 | NBC5-500 | NBC1-500-1 
额定 焊接 电流 /A 200 250 300 400 500 500 500 
MENRES — 60 60 60 60 60 
т |%(%) 
| 空 载 电压 /V 14-30 18 ~36 17-30 22-66 75 75 
x у ааа = БЕ 50 ~ 300 80 ~ 400 一 50 ~ 500 60 ~ 500 
工作 电压 范围 /V 14 ~30 27 17 ~30 15 ~42 15 ~42 15 ~42 15 ~40 
ж) 焊丝 直径 /mm 0.8-1.2 | 1.0~1.2 | 0.8~1.4 | 1.2~1.6 | 0.8-1.6 | 1.6-2.0 1.2-2.0 
% | 送 丝 速度 / (m/min) 1.5~15 2~12 2.8 1.3-13 1.7-25 1.3-13 8 
送 丝 方式 推 丝 推 丝 推 丝 一 推 丝 推 丝 推 丝 
气体 流量 /( L/min) 25 一 25 25 15—25 15 ~25 
性 能 特点 : 
NBC1-200 型 焊 机 的 配 用 电源 为 ZPG-200 型 电源 , 它 主要 适用 于 低 碳 钢 、 低 合金 钢 薄 板 的 焊接 
NBC1-250 型 焊 机 的 外 特性 为 硅 整 流 , 平 特性 , 焊 枪 为 Q-12 型 气 冷 悉 颈 式 焊 枪 SS-6 单 主 动 轮 推 丝 式 , 它 适 于 焊接 厚度 为 





1.5 ~5mm 的 钢板 ,短路 过 渡 , 可 全 位 置 焊 接 


NBC1-400 型 焊 机 主要 
NBC4-500 型 焊 机 的 配 
NBC5-500 型 焊 机 适 于 
NBC1-500-1 型 焊 机 配 


于 焊接 





























用 
用 
т 
用 











NBC1-300 型 焊 机 的 配 用 电源 为 晶闸管 整流 电源 , 适 于 对 低 碳 钢 、 低 合金 钢板 的 焊接 
低 碳 钢 及 低 合金 钢 

电源 为 ZPG1-500 型 电源 , 适 月 
接 厚 度 为 2mm 以 上 的 低 碳 钢 以 及 低 合 金 钢 
TER PLE UE 、 鹅 颈 式 焊 枪 ,适用 了 


月 于 点 焊 或 者 缝 焊 











F 中. 厚 低 碳 钢 , 低 合金 钢板 的 焊接 

























































































表 7.3-28 常用 IGBT 逆 变 式 半自动 CO, 气体 保护 弧 焊 设备 型 号 及 技术 数据 
型 号 NBC-250 NBC-350 NBC-500 NBC-630 
输入 电压 /V 380 380 380 380 
相 数 3 3 3 3 
频率 /Hz 50/60 50/60 50/60 50/60 
焊 | 空 载 电压 /V 65-75 65-75 65-75 ЖР 
ық 整流 / 逆 变 方式 IGBT 逆 变 式 IGBT 逆 变 式 IGBT 逆 变 式 IGBT 逆 变 式 
Ж 额定 输出 电流 /A 250 350 500 630 
额定 负载 持续 率 ( % ) 60 60 60 100 
效率 ( % ) >83 285 285 89 
电流 调节 范围 /A 60 ~250 60 ~350 60 ~500 80 ~630 
送 | 焊丝 直径 /mm 0.8 ~1.2 1.0-1.6 1.0-1.6 1.0-2.0 
% | 送 丝 速度 /( m/min) 1.5~15 1.5~15 1.5~15 1.5~15 
送 丝 方式 推 丝 / 拉 丝 推 丝 推 丝 推 丝 
性 能 特点 : 
1. 操作 简单 。 表 现 为 : 电流 .电压 匹配 容易 ,适应 范围 宽 ; 有 上 自 锁 功能 ,能 降低 焊工 在 大 规范 .长 焊 缝 焊接 时 的 劳动 强度 























2. 性 能 优异 。 表 现 为 : 波形 控制 技术 先进 ,焊接 飞溅 小 、 成 


过 程 流畅 快捷 ;小 巧 轻便 ,经 济 耐 月 





全 位 置 焊接 


日 , 整 机 效率 





高 ,节能 省 电 。 





它们 适合 





形 美观 ;焊接 电缆 可 加 长 至 50m 使 用 ;有 具 
F 低 碳 钢 .中 碳 钢 低 合金 多 


























ХОЙ ЖКУ, | 3k 
网 .不锈钢 等 中 、 薄 板 金 属 的 


Т 
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表 7.3-29 常用 自动 C0, 气体 保护 弧 焊 机 的 型 号 及 技术 数据 
型 5 NZC-400 | NZC-500-1 | М7С-630 NZC-1000 NZAC-1 |NQZCA-2 x400 
电源 电压 /V 380 380 380 380 380 380 
相 数 3 3 3 3 3 3 
т 频率 /Hz 50 50 50 50 50 50 
接 | 额定 焊接 电流 /A 400 500 630 1000 300 一 
电 | 额定 负载 持续 率 (% ) 60 60 60 60 . = 
ы 空 载 电压 /V 20 ~64 一 <80 90 一 一 
焊接 电流 调节 范围 /A 80 ~400 一 125 ~630 | 200 ~1000 一 80 ~400 
工作 电压 范围 /V 18 ~38 一 20.5 ~44 30 ~ 50 18 ~ 24 18 -45 
送 焊丝 直径 /mm 1.2-2.8 1-2 1,2-2 3-5 1-2 1-1.2 
Ж | 送 丝 速度 /( m/min) 1~6 1.6~16 1~12 1-3.8 2-7 6.7( 最 大 ) 
机 焊接 速度 /(mymin ) 0. 03 - 0.28 0.3 -2 0.4-1.7 0.2-3 0.12-0.46 一 
气体 流量 / (L/min) = 10 ~20 30 — 30 20x2 
横向 一 +25 = +30 60 0-50 
焊 炬 位 移 /mm 
垂直 一 >70 一 90 40 0 ~40 
前 后 倾斜 角 一 > 120 一 45 一 0 ~360 
焊 炬 倾斜 角 /(°) 
侧面 倾斜 > +90 — +90 = 0 ~270 
焊 炬 绕 垂直 轴 的 回转 角 /(°) - >300 3 350 一 0 ~270 
性 能 特点 : 
NZC-400 焊 机 是 多 功能 自动 气体 保护 弧 焊 机 ,采用 药 芯 或 实心 焊丝 ,在 СО, 气体 或 混合 气体 保护 下 ,利用 永久 磁铁 做 的 开 
型 轨道 吸附 在 焊 件 上 [ 磁铁 吸力 (在 加 工 表面 上 每 块 ) 为 300N] ,可 在 空间 位 置 上 对 大 型 容器 的 横 、 立 . 仰 焊 颖 进行 自动 焊接 
NZC-500-1 型 焊 机 配 用 АР1-350 型 电源 , 它 适合 用 于 低 碳 钢 及 低 合金 钢 的 对 接 焊 颖 及 角 焊 颖 的 自动 焊接 
NZC-630 型 焊 机 用 于 低 碳 钢 、 低 合金 钢 中 厚 板材 的 对 接 、 角 接 自 动 СО, 气体 保护 焊 。 该 焊 机 为 缓 降 外 特性 , 焊 车 上 可 调节 
焊接 速度 .负载 电压 和 焊接 电流 , 焊 机 为 缓慢 送 丝 方式 起 弧 , 容易 起 弧 ,焊接 过 程 稳定 ,成 形 良好 
NZC-1000 型 焊 机 配 用 ZPG7-1000 型 电源 ,用 于 低 碳 钢 、 低 合金 钢 的 开 坡 口 或 不 开 坡 口 对 接 焊 颖 及 角 接 焊 缝 的 自动 焊 
NZAC-1 型 焊 机 为 全 位 置 自动 焊 机 , 它 的 保护 气体 为 C0, + Ar, 它 用 于 高 温 、 高 压 厚 壁 管道 输油管 道 及 各 种 容器 的 自动 焊 
NQZCA-2 x400 型 焊 机 为 全 位 置 双 丝 焊 机 , 它 用 于 焊接 厚度 为 4~40mm 的 各 种 低 碳 钢 及 低 合金 钢 的 对 接 焊 缝 、 角 接 焊 颖 的 
焊接 
表 7.3-30 ”常用 半自动 CO,/MAG 焊 机 型 号 及 技术 数据 
DIGITAL 
DYNA 
z DYNA 
型 号 NBC-500 YM-500KR2 YD-500GR AUTO 
AUTO 
XC-500 
XD-500 
电源 电压 /V 380 380 380 380 380 
相 数 3 3 3 3 3 
ж | 频率 /Hz 50 50/60 50/60 50/60 50/60 
接 | 额定 焊接 电流 /A 500 500 500 500 500 
电 | 额定 负载 持续 率 ( ) 60 60 100 60 100 
К | 空 裁 电 压 /V = НЕ 69 = 三 
焊接 电流 调节 范围 /A 100 ~ 500 60 ~ 500 - 50 -500 50 ~ 500 
特性 晶闸管 整流 品 闸 管 整流 数字 IGBT 逆 变 晶闸管 整流 晶闸管 整流 



































































































































- 694. 新 编 焊 接 数据 资料 手册 
(Ж) 
DIGITAL 
DYNA 
DYNA 
型 号 NBC-500 YM-500KR2 YD-500GR AUTO 
AUTO 
XC-500 
XD-500 
送 焊丝 直径 /mm 1.0~1.6 1.2~1.6 1.2~1.6 1.2~1.6 1.2~1.6 
丝 | 送 丝 速度 /( m/min) 1.5-15 1.5-15 1.5-15 1.5-15 1.5-15 
机 | 送 丝 方式 拉丝 推 丝 推 丝 推 丝 推 丝 
性 能 特点 : 
NBC-500 型 焊 机 用 于 焊接 厚度 为 1.2 ~2. 0mm 的 低 碳 钢 及 低 合金 
YM-500KR2 型 焊 机 具有 高 的 可 靠 性 , 主 回路 采用 双 反 星 形 . 立 绕 主 变 线圈 ,使 其 具有 高 稳定 性 ,高 抗 噪 性 , P21S 外 壳 等 级 
防护 ,外观 美观 ,结构 合理 。 无 线 遥 探 设 计 , 减 少 了 断 线 故障 ,提高 了 机 动 性 ,此 外 还 具有 优良 的 焊接 工艺 性 能 。 具 有 一 元 化 、 
二 元 化 调节 功能 , 收 弧 电 流 预 置 功能 ; 焊 检 长 度 可 有 多 种 选择 ,手感 轻巧 .舒适 等 优点 。 广 泛 应 用 于 汽车 .摩托 车 .造船 .机 车 


车 辆 桥梁 石化 .建筑 安装 等 众多 领域 。 


YD-500GR 型 焊 机 是 真正 的 全 数字 焊 机 :数字 电源 + 数字 送 丝 机 ; 双 CPU 

具有 优秀 的 引 弧 性 能 ; 送 丝 机 搭载 带 编 码 器 的 数字 电动 机 ,实现 高 精度 的 
电弧 特性 ;具有 不 锈 钢 МІС 焊 等 模式 。 适 合 对 碳 钢 不锈钢 
DYNA AUTO XC-500 和 DIGITAL DYNA AUTO XD-500 型 焊 机 采 月 











Sh 
НЕ; 


要 的 














弧 性 


























控制 ,高 速 高 精度 数据 处 理 














进行 焊接 ,是 








微电脑 


实现 多 种 焊丝 低 飞溅 焊 



































,提高 了 基本 焊接 性 


送 丝 ;薄板 焊接 的 对 应 力 增强 ;满足 多 种 焊接 需 
РШЕ Е 
控制 ,实现 完全 的 一 元 化 调节 功能 ,操作 方便 





,起 












































能 超群 ,具有 熔 深 控制 功能 ,即使 有 弧 长 变化 也 能 保持 焊接 电流 一 定 ,晶闸管 过 电流 保护 功能 ,使 焊 机 更 可 靠 ,能 方便 地 
与 自动 机 连接 
表 7.3-31 NBC-250 型 半自动 脉冲 送 丝 Co, 气体 保护 弧 焊 机 的 技术 数据 
电源 电压 /V 380 额定 焊接 电流 /A 250 

额定 输入 容量 /kV A 9 空 载 电 压 /V 16~40 
相 数 3 送 丝 电机 电压 /V 直流 27 
频率 /Hz 50 送 丝 速 度 / (m/s) 2~10 
焊接 电流 调节 范围 /A 50 ~250 焊丝 直径 /mm 0.8~1.2 

性 能 特点 : 

该 焊 机 可 焊接 低 碳 钢 、 低 合金 钢 ,焊接 厚度 为 lmm 以 上 的 薄板 及 中 厚 板 ,主要 特点 如 下 :采用 三 级 脉冲 送 丝 新 技术 ,能 提供 














稳定 的 焊接 过 程 和 良好 的 焊接 质量 ;脉冲 送 丝 的 频率 和 步 距 均 可 调节 , 当 使 用 两 级 送 丝 时 , 送 丝 距 离 可 达 18m; 送 丝 机 和 焊接 








电源 一 体式 ,使 用 方便 。 





表 7.3-32 NB-500 型 C0,/MIG/MAG 气体 保护 弧 焊 机 的 技术 数据 








































































































电源 电压 /V 380 额定 工作 电压 /V 29 
ШЕРА 3 BE] T q Н/У 17-39 
频率 /Hz 50 点 焊 时 间 调 节 范 围 /s 0~2 
额定 焊接 电流 /A 500 间断 焊 时 间 调 节 范 围 /s 0~2 
额定 负载 持续 率 ( % ) 60 质量 /kg 210 
空 载 电 压 /V 53 适用 钢 及 铝 焊 丝 直 径 /mm 0.8 ~2.4 
电流 调节 范围 /A 50 ~500 电源 外 形 尺 寸 ( 长 /mm x 宽 /mm x 高 /mm) | 881 x770 x950 
性 能 特点 : 
该 焊 机 是 采用 СО, Ar, Ar СО, 气体 作 保护 介质 的 一 种 兼备 一 元 化 调节 和 高 性 能 送 丝 机 的 焊接 设备 ,适用 于 低 碳 钢 、 低 合 























和 





电弧 电压 ;采用 带 测速 机 的 双 


























金 钢 ,不锈钢 . 铝 及 铝 合金 的 焊接 。 主 要 特性 :根据 各 种 焊 件 ; 














动 退 











青 况 , 可 预 置 不 同 焊丝 及 材质 的 最 伯 
电动 机 驱动 , 送 丝 平稳 可 靠 , 具 有 








丝 功 能 ;采用 慢 送 丝 热 起 动 引 弧 , 引 





择 长 焊 缝 、 短 焊 颖 、 点 焊 、 间 断 焊 工作 方式 ,灵活 方便 ;焊接 电源 动态 响应 好 ,能 自动 补偿 网 路 电压 波动 





EE 规范 ;一 元 化 调节 焊接 电流 


| 弧 成 功率 高 ; 可 选 
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2. 几 种 国外 典型 的 СО,/МАС 气体 保护 弧 焊 机 型 








号 及 技术 数据 ( 表 7.3-33、 表 7. 3-34) 








图 7.3-30 所 示 为 一 种 国外 СУ500 СО, 气体 保护 


焊 机 。 
7.3.3 等 离子 弧 焊 设备 


等 离子 弧 焊 (Plasma Arc Welding) 是 利用 等 离子 














弧 作 为 热源 的 焊接 方法 。 等 离子 弧 是 利 





明 极 (如 铝 极 ) 和 阳极 之 间 
高 电离 度 、 








高 能 量 密度 及 高 











7.3-31 所 示 。 等 离子 弧 可 
喷涂 。 





表 7.3-33 ”国外 典型 的 CO,/MAG 气体 保护 弧 焊 机 型 号 及 技术 数据 (一 ) 








] 于 焊接 、 


j 等 离子 枪 将 








的 自由 电弧 压缩 成 高 温 、 
焰 流 速度 的 电弧 ， 如 图 























EE. DJ aš 








图 7.3-30 一 种 国外 CV500 СО, 气体 保护 焊 机 


等 离子 弧 焊 一般 分 为 六 种 ， 穿 透 型 等 离子 弧 焊 、 
熔 透 型 等 离子 弧 焊 、 微 束 等 离子 弧 焊 、 熔 化 极 等 离子 






























































ш в DIGITAL DYNA DIGITAL DYNA DIGITAL DIGITAL DYNA 
AUTO XD200 AUTO XD350 S AUTO DM500 AUTO XD600G 
型 号 CPXD-200 CPXDS-350 DM-500 CPXDG-600 
电压 /V 380 +380 x 10% 380 +380 x 10% 380 +380 х10% 380 +380 х10% 
= 频率 /Hz 50/60 50/60 50/60 50/60 
相 数 3 3 3 3 
额定 输出 电流 /A 200 350 500 600 
输出 电流 范围 /A 50 ~200 50 ~350 30 ~350 60 ~600 
额定 负载 持续 率 ( ) 50 50 100 100 
送 丝 装置 CMXL-2302 CMXL-2302 CM-7401 CMXL-2301 
焊 枪 型 号 WT2000-SD WT3510-SD WT5000-SD WT5000-SD 
气体 流量 调节 器 CF-2503 CF-2503 CF-2502 CF-2503 
焊接 电线 BKPT-3802 BKPT-3802 BKPDT-6002 BKPT-6002 








外 形 尺 寸 (长 /mm х 宽 /mm x 高 /mm) 


380 x 660 x730 


343 х615 х732 


300 x 655 x 595 


508 x 724 x 894 








重量 /kg 





95 


10 





51 





252 





性 能 特点 : 


DIGITAI DYNA AUTO XD200 型 焊 机 是 微电脑 数字 控制 





方便 ,起 弧 性 能 超群 ,节省 能 源 ,节省 气体 ,具有 晶闸管 过 电流 保护 功能 ,使 焊 机 更 可 靠 ,而且 能 方便 地 与 


厚 为 0.8 ~6. 0mm 


DIGITAI DYNA AUTO XD350 S 型 焊 机 与 DIGITAI DYNA AUTO XD200 型 焊 机 特点 相似 , 而且 它 还 具有 燃 深 控制 功能 , 即 














的 СО,/МАС 自动 焊 机 。 





焊丝 伸 出 长 度 有 变化 ,也 能 保持 焊接 电流 稳定 。 适 合 焊接 板 厚 为 1.0 ~ 10. 0mm 


DIGITAL AUTO DM500 型 焊 机 为 全 数字 式 IGBT 逆 变 控制 С 
度 提 高 了 逆 变 器 主 频 率 ( 输出 频率 高 达 80kHz) ,可 以 实现 全 
艺 不同 操 作者 的 全 方位 要 求 , 全 位 置 焊接 时 的 
能 更 容易 地 与 个 人 电脑 ` 机 器 人 和 专 





更 稳定 。 











用 碳 弧 气 刨 进行 背 


























已 可 以 实现 完全 的 一 元 化 调节 功能 , 操 



































0,/МАС 自动 焊接 机 。 它 采用 独特 的 IGBT 逆 变 控制 技术 大 幅 













































































有 流域 的 高 速 稳定 焊接 。 














В 














ИЗБЕ, um n ak 
НІ, ЖЕН Ба АЕ o 











厚 为 1.3 ~20mm 


寺 性 的 选择 广泛 ,能 满足 不 同 工 
电弧 稳定 性 优越 ,全 新 的 四 轮 驱 动 带 码 盘 反馈 控制 的 送 丝 装置 使 送 丝 更 精确 、 
机 进行 配套 。 适 合 焊接 板 厚 为 1.3 ~20mm 
DIGITAI DYNA AUTO Х06006 型 焊 机 是 微电脑 数字 控制 多 功能 СО,/МАС 自动 焊 机 。 焊 
操作 方便 。 一 机 多 用 ,可 以 同时 实现 CO, /MAG 焊 、 气 蚀 、 焊 条 电弧 焊 ,在 久 
外 在 CO,/ MAG 焊 中 ,即使 手 有 抖动 ,微电脑 可 以 动态 迅速 进行 实时 探 人 


动机 连接 。 可 焊 板 


使 














楼 条 件 设 定 完全 是 一 元 化 调整 ， 
昔 板 加 工 中 更 能 发 挥 威力 。 另 
该 焊 机 起 弧 性 超群 ,还 可 以 利 
面 清 根 清除 焊接 缺陷 。 也 具有 晶闸管 过 电流 保护 功能 ,使 焊 机 更 可 靠 , 而 且 能 方便 地 与 自动 机 连接 。 直 
流 爆 条 电弧 焊 适 用 于 低 碳 钢 ,不锈钢 、 低 合金 钢 的 焊接 。 可 以 焊接 的 板 






























































“696. 新 编 焊 接 数 据 资料 手册 
表 7.3-34 国外 典型 的 C0,/MAG 气体 保护 弧 焊 机 型 号 及 技术 数据 (二 ) 
4 т POWERPLUSTY ЇЇ POWERPLUS™ ЇЇ POWERPLUS™ II Invertec@ 
T 
350 500 650 CV500 
电压 /V 380 ~415( +10% ) 380 ~415 380 ~415 380 ~415( +10%) 
ША = 
| 频率 /Hz 50/60 50/60 50/60 50/60 
电源 
ЖЖ 3 3 3 3 
额定 输出 电流 /A 350(60%), _ _ 500 ,39 V (60% ) 
(负载 持续 率 ) 270(100%) 390,33. 5У(100%) 
额定 输出 时 输入 功率 /kV + A 19(60% ) 一 一 22.5(60% ) 
输出 | 电流 /A 50 ~350 一 一 60 ~ 500 
范围 | 电压 /V 16.5 ~31.5 = - 17-39 
外 形 尺寸 (高 /mm x 宽 /mm x 





深 /mm) 


725 x445 х570 


755 x505 х570 


785 х520 х670 


480 х350 х840 








重量 /kg 








135 


175 





205 





56 





性 能 
POWERPLUS J| 350 型 焊 机 
接 低 碳 钢 、 不 锈 钢 、 铝 和 合金 材 米 
程控 制 的 焊接 输出 ， 


烧 时 


能 特点 : 











T 





























间 ,便于 操作 工 


БІТ 





ШТА 























稳定 成 形 美观 。 可 任意 调节 的 


功能 
出 色 


Sh 
НЕ 


POWERPLUS™ П 500 型 焊 机 
POWERPLUS™ || 500 是 恒 压 直流 弧 焊 
靠 的 焊接 


定 可 


括 药 





并 且 


,可 以 在 342 ~456V 的 网 压 范围 内 稳定 输 ! 











。 具 有 涂 层 和 密封 的 印 制 














电源 ,特别 设计 











ТАУЫ Ж. 
特别 为 低 碳 钢 ,不锈钢 、 





用 了 
楼 而 设计 。 当 使 月 


1, 








POWERPLUS™ П 650 型 焊 机 也 


计 的 


在 碳 


自如 


Invertec@ CV500 型 焊 机 也 
能 为 重 载 焊 接应 用 提供 恒 压 输 
, 它 是 理想 的 焊接 设备 。 可 使 用 
。 HIR, AEIR 
到 一 致 的 焊 颖 外 观 ， 


性 和 





能 和 








Їн К 























流 焊接 电源 。 其 极 人 
丝 焊 及 碳 弧 气 刨 等 焊接 工艺 。 当 使 月 
钢 .不锈钢 焊接 应 用 中 ,焊接 性 能 得 以 优化 。 即 使 使 





电路 板 ,在 恶劣 的 
境 条 件 中 具有 较 高 的 可 靠 性 ,绝缘 强度 高 , 耐 湿性 


也 


АЕ l Sl 
Па CO, 或 混合 气体 作为 保 ] 



































` 防 侍 性 好 。 RHA 





属于 平 外 特性 MAG/CO, 焊 机 ,适用 于 MIG/MAG/CO, 气体 
时 ,POWERPLUS™ I 350 是 可 靠 的 选择 ,即使 对 于 难度 较 高 的 全 位 置 焊 也 同样 适用 。 可 编 
需求 和 焊接 工艺 要 求 限 制 焊 接 输 出 范围 ,对 ; 
控制 时 间 ,阻止 粘 丝 ,确保 形成 干净 的 焊 颖 。 两 种 起 弧 前 送 丝 速度 ,提供 更 可 靠 的 起 弧 ,确保 起 弧 处 焊 颖 
发 弧 控 制 ,在 任何 焊接 条 件 下 收 弧 能 使 焊 缝 的 起 始 和 结束 段 的 质量 得 以 提高 。 上 共有 网 压 补偿 
1.2 步 /4 步 扳 机 触发 模式 , 带 给 操 
环境 中 ,确保 






































遇 于 平 外 特性 MAG/CO, 焊 机 ,POWERPLUS™ П 350 型 焊 机 具 
昌 源 。 该 机 能 产生 极 佳 的 输出 


da 
F 

















F 船舶 .重型 钢 结构 等 较为 苛刻 的 应 
Hat C0, 或 氧气 混合 气体 作为 保护 气体 进行 焊接 时 ,能 产生 优 
铝 的 焊接 应 用 1 
具有 前 两 种 焊 机 的 优点 ,也 是 平 外 特性 MAG/CO, 焊 机 , 它 是 一 台 专 为 重 载 焊接 应 用 而 设 
电弧 。POWERPLUS™ I 650 适用 于 气 保 焊 us ka 
户 气 体 进 行 焊 接 时 ,能 保证 优良 的 恒 压 直流 焊接 输出 特性 。 
直径 高 达 10mm 的 碳 棒 进行 碳 弧 气 刨 ,这 款 焊 接 电源 也 能 应 对 








j 优 化 




































































BTA 
出 ,从 而 获得 卓越 的 焊接 性 能 ,并 快速 应 对 
径 为 1.0mm ~1.6mm 的 实心 焊丝 和 药 芯 焊 丝 。 适 用 于 多 种 焊接 材 


























E 可 在 全 程 输出 中 产生 稳定 的 




















场合 。POWERPLUS 


保护 焊 , 包 括 药 芯 焊 丝 焊 。 当 焊 


























早 接 最 大 








作 工 便捷 的 焊接 控制 


电路 板 使 用 寿命 长 入。 了 P23 防护 等 级 确保 


电流 进行 输出 限制 。 两 种 焊丝 回 











,使 焊接 操作 更 简单 
其 在 恶劣 .苛刻 的 环 








及 新 的 节能 技术 , 爆 机 在 待机 状态 下 能 节省 风扇 和 空 载 的 

































































电弧 变化 。 针 对 



































数 高 达 0. 95 ,效率 为 87% ,从 而 节省 焊接 的 耗 
优秀 的 电弧 表现 和 熔 池 控制 。 与 传统 的 SCR 焊 机 相 
更 好 的 焊 缝 。 具 有 IP23 防护 等 级 :高 防护 等 级 确保 其 在 恶劣 .苛刻 的 
防 尘 性 好 。Invertec@ СУ 500 与 PWFY 送 丝 机 组 成 的 焊接 系统 能 给 输出 控制 带 来 “最 佳 点 ”, 达到 月 
焊接 质量 。 是 重型 制造 业 ,如 重型 钢 结构 和 造船 业 理 想 的 焊接 设备 














电量 ,降低 9 
Ш, ХН 


т 























有 的 优点 它 也 有 。 男 外 ， 
生 、 良 好 的 焊 缝 表面 和 稳定 的 电弧 。 是 坚固 耐 
ТШ 500 为 熔化 极 气 体 保护 爆 包 
良 的 恒 压 直流 焊接 输出 特性 ， 











和 稳 




















FE 外 特性 MAG/CO, 焊 机 ,具有 高 效 可靠 轻便 的 优点 , 带 有 数控 功能 的 Invertec® CV 500 
MIG/MAG 焊 和 药 世 焊丝 焊接 工 


EL, 例如 碳 钢 和 不 锈 


E 产 成 本 。 电 弧 反应 快 :均匀 的 输出 控制 ， 
电弧 稳定 性 的 精确 控制 能 够 得 到 更 少 的 飞 
中 具有 较 高 的 可 靠 性 ,绝缘 强度 高 , 耐 湿 


日 户 所 期 望 的 电弧 性 
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图 7.3-31 ВЛЕЕ (Ж) 
和 等 离子 电弧 (Ж) 





弧 焊 、 热 丝 等 离子 弧 焊 和 脉冲 等 离子 弧 焊 。 

根据 GB/T 10249 一 2010《 电 焊 机 型 号 编制 方法 》 
规定 的 等 离子 弧 焊 机 的 型 号 编制 方法 见 表 7. 1-1。 
7.3.3.1 等 离子 弧 焊 设备 组 成 

等 离子 弧 焊 可 分 为 手工 焊 和 自动 焊 两 类 。 手 工 焊 
设备 由 焊接 电源 、 焊 枪 、 控 制 电 路 、 气 路 和 水 路 等 部 
分 组 成 。 自 动 焊 设备 则 由 焊接 电源 、 焊 枪 、 焊 接 小 车 
(或 转动 夹具 ) 、 控 制 电路 、 气 路 及 水 路 等 部 分 组 成 ， 
如 图 7. 3-32 所 示 。 










































































图 7.3-32 等 离子 弧 焊 设备 组 成 图 


a) 手工 焊 设 备 
等 离子 弧 焊 设备 各 主要 组 成 的 特点 与 功能 如 下 : 
1. 等 离子 弧 焊 枪 
等 离子 弧 焊 枪 按 用 途 可 分 为 焊 枪 和 制 枪 ， 等 离子 
弧 焊 枪 的 主要 组 成 如 图 7.3-33 所 示 ， 等 离子 弧 焊 枪 
实物 如 图 7. 3-34 所 示 。 




















图 7.3-33 等 离子 弧 焊 枪 结构 示意 图 
1 一 焊 件 2 一 保护 气体 3 一 等 离子 气 
4 一 电极 “5 一 压缩 喷嘴 ”6 一 保护 气 章 
7 一 增 压 室 “4 ,一 喷嘴 孔径 太一 喷嘴 孔道 长 度 
1 一 钨 极 内 长 缩 长 度 和 ,一 喷嘴 至 焊 件 距离 














b) 自动 焊 设备 








图 7.3-34 等 离子 弧 焊 枪 实物 图 
а) 微 束 等 离子 焊 枪 b) 机 器 人 专用 等 离子 焊 枪 
2. 等 离子 弧 焊 电源 
等 离子 弧 焊 设备 一 般 采 用 具有 垂直 下 降 外 特性 或 
陡 降 外 特性 的 电源 ， 以 防止 焊接 电流 因 弧 长 的 变化 而 
变化 ， 获 得 均匀 稳定 的 熔 深 及 焊 缝 外 形 尺 寸 。 一 般 不 
























































“0698. 新 编 焊接 数据 资料 手册 





采用 交流 电源 ， 只 采用 直流 电源 ， 并 采用 正极 性 接 
法 。 纯 毛 做 等 离子 气 时 ， 电 源 空 载 电 压 65 ~ 80У, 
氧 、 毛 混合 做 等 离子 气 时 ， 空 载 电 压 110 -120У, Ж 
型 的 等 离子 弧 焊 电源 如 图 7. 3-35 所 示 。 
































图 7.3-35 典型 的 等 离子 弧 焊 电源 

3. 控制 系统 

手工 等 离子 弧 焊 机 的 控制 系统 比较 简单 ， 只 要 能 
保证 先 通 等 离子 气 和 保护 气 ， 然 后 引 弧 即 可 。 自 动 化 
等 离子 弧 焊 机 控制 系统 通常 由 高 频 发 生 器 、 行 走 小 
车 、 填 充 坡 口 逆 进 拖 动 电路 及 程控 电路 组 成 。 程 控 电 
路 应 能 满足 提前 送气 、 高 频 引 弧 和 转 弧 、 离 子 气 递 
增 、 政 迟 行走 、 电 流 和 和 气流 衰减 炸 弧 、 延 迟 停 气 等 控 
制 要 求 。 典 型 的 控制 箱 如 图 7. 3-36 所 示 。 






































图 7.3-36 典型 的 等 离子 弧 焊 控制 箱 
注 : 图 中 是 自动 焊 枪 。 





4. 电极 

等 离子 弧 焊 一 般 采 用 针 钨 极 或 久 钨 极 ， 有 时 也 采 
用 钳 钨 极 或 钳 电 极 。 钨 极 一 般 需 要 进行 水 冷 ， 小 电流 
时 采用 间接 水 冷 方式 ， 钨 极为 棒状 电极 ; 大 电流 时 ， 
采用 直接 水 冷 ， 钨 极为 镶 骨 式 结构 。 棒 状 电极 端 头 一 
般 磨 成 尖 锥 形 或 锥 台 形 ， 电 流 较 大 时 还 可 磨 成 球形 ， 
以 减少 烧 损 。 电 极端 部 形状 如 图 7.3-37 所 示 。 

5. 供 气 系统 

等 离子 弧 焊 接 设备 的 气 路 系统 较 复杂 。 等 离子 弧 


















































са Z - Z 














V W W xV 
a b 9 dj е) 4) 
图 7.3-37 电极 端 部 形状 
а) REE b) ЖЕЖ с) 圆 台 尖 锥 形 
а) Ж ЖЖ е) 球形 f) RERE 
焊 机 供 气 系统 应 能 分 别 供给 可 调节 等 离子 气 路 、 正 面 
保护 气 路 、 背 面 保护 气 路 。 为 保证 引 弧 和 熄 弧 处 的 焊 
接 质 量 ， 等 离子 气 可 分 两 路 供给 ， 其 中 一 路 可 经 气 阀 
放空 ， 以 实现 离子 气流 衰减 控制 。 
6. 水 路 系统 
由 于 等 离子 弧 的 温度 在 10000< UE, 为 了 防止 
烧 坏 喷嘴 并 增加 对 电弧 的 压缩 作用 ， 必 须 对 电极 及 喷 
嘴 进 行 有 效 的 水 冷却 。 冷 却 水 的 流量 不 得 小 于 3L/ 
min， 水 压 不 小 于 0. 15 ~ 0.2MPa。 水 路 中 应 设 有 水 压 
开关 ， 在 水 压 达 不 到 要 求 时 ， 切 断 供 电 回路 。 典 型 的 
等 离子 系统 专用 冷却 水 箱 如 图 7.3-38 所 示 。 





























图 7.3-38 典型 的 等 离子 系统 专用 冷却 水 箱 
7332 ”常用 等 离子 弧 焊 设备 产品 

1. 国产 典型 等 离子 弧 焊 焊 机 的 型 号 及 技术 数据 

图 7.3-39 所 示 为 一 种 LHM8 系列 微 束 脉冲 等 离 
子 弧 焊 机 ， 是 薄板 焊接 专用 设备 ， 使 用 氢气 和 氧气 保 

















图 7.3-39 ІНМ8 系列 微 束 脉冲 等 离子 弧 焊 机 
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护 。 此 和 焊 机 可 以 精确 控制 熔 池 热量 ， 焊 接 板 厚 0. 05 ~ 
10mm， 并 可 以 配备 焊接 专机 实现 焊接 自动 化 ， 适 用 
传感器 膜 片 、 詹 合金 和 铜 的 焊接 。 
图 7. 3-40 所 示 为 一 种 DG-500 自动 等 离子 弧 焊 接 


于 波纹 管 、 








„аре 
= ЧЕ 











系统 。 此 系统 由 06-500 等 离子 上 
箱 、ZFJ2500A А, WF-1 一 体式 自动 焊接 填 丝 





机 及 专用 等 离子 弧 焊 枪 集 成 。 





术 数 据 见 表 7.3-35。 





2) 典型 的 
据 见 表 7.3-36。 
3) 常用 国产 脉冲 等 离子 弧 焊 机 的 型 号 及 技术 数 
据 见 表 7.3-37。 
4) 国产 等 离子 弧 粉 末 堆 
见 表 7.3-38。 
5) Е 


























电源 、 智 能 冷却 水 


1) 常用 国产 典型 强 流 等 离子 弧 焊 机 的 型 号 及 技 


国产 微 束 等 离子 弧 焊 机 型 号 及 技术 数 


焊 机 的 型 号 及 技术 数据 


产 LS-500-2 双 热 丝 等 离子 弧 堆 焊 机 的 技术 
数据 见 表 7.3-39。 


6) 国产 熔化 极 等 离子 弧 堆 焊 机 的 技术 数据 见 表 






































































































































图 7.3-40 一 种 DG-500 自动 等 离子 弧 焊 接 系统 7.3-40. 
表 7.3-35 常用 国产 典型 强 流 等 离子 弧 焊 机 的 型 号 及 技术 数据 
型 号 PAW-315 PAW-500 LH-30 ІНС-300 AWS-2000 
电压 /V 380 380 380 380 208 -240 
相 数 3 3 3 3 3 
频率 /Hz 50 50 50 50 50 
额定 焊接 电流 /A 315 500 300 300 300 
额定 负载 持续 率 ( % ) 60 30 60 60 100 
空 载 电压 /V 70 一 70 70 = 
电流 调节 范围 /A 10 ~315 20 ~500 60 ~300 40 ~360 2 ~300 
25 
额定 工作 电压 /V 一 一 25 ~40 (80% 额定 
电流 下 ) 
电 电极 直径 /mm - - 2-4,5 5.5 - 
输 页 充 烛 丝 直 径 /mm 0.8~1.2 - 0.8 -1.2 0.8-1.2 - 
^ 焊接 速度 /( m/h) 8-120 10-150 8-100 6-120 | 
可 通过 计算 
送 丝 速度 /(m/h) 20 ~200 20 ~250 20 ~180 25 ~200 机 程序 控制 ;该 
TE 系统 匹配 机 械 
保护 气 预 通 时 间 /s 1-4 1-4 2-4 = 
保护 气 滞后 时 间 /s 3-18 3-18 8-16 一 置 .多 轴 行 走 连 
2-12 动 系统 ,数据 采 
离子 气流 衰减 时 间 /s 1 ~16 1-16 1-15 == 6 s: 
ч 集 系统 , 保护 
等 离子 气流 量 /( L/min) 24.37 24. 37 >6. 67 - 气 / 等 离子 气流 
县 控制 | Ж 
ТЕ" ЙЕЛ (L/min) = = 26.67 三 ашы 
冷却 水 流量 /(LAmin) 一 一 “3 >4 - 




















外 形 尺 寸 (长 /mm х 宽 / 


mm x 高 /mm ) 








640 х326 x600 





640 х326 х600 





650 х455 х933 





465 х680 x 870 





659 х583 х1824 
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(Ж) 
型 号 PAW-315 PAW-500 LH-30 ІНС-300 AWS-2000 
输入 电压 /V 380 - 220 220 = 
频率 /Hz 50 50 50 50 50 
3 3 3 3 3 
m ЖЖ 
ж 引导 电弧 电流 /A 5/11 5/11 = a = 
外 形 Азы i E 640 x300 x480 | 640 x300 x480 |650 x440 x 1280 |700 x 480 x 1610 — 
mm x 局 /mm ) 
性 能 特点 
PAW-500 0 型 爆 机 设计 安全 合理 ,4 吉 构 独特 , 枪 体 紧 竣 ,重量 轻 体积 小 。 焊 接 电弧 压缩 性 好 ,调节 方便 ,可 视 性 好 , 适 于 机 动 ， 
灵活 方便 ,无 需 焊 条 焊丝， 易 用 。 对 厚度 <8mm 的 不 锈 钢 和 <6mm 的 低 碳 钢板 ,可 高 质量 高 效率 一 次 性 单 面 焊 双 面 成 





























易学 
形 。 最 薄 可 焊 至 0.02mm ,焊接 效 率 是 毛 狐 焊 的 三 倍 ,焊接 质量 优良 ,表面 平整 ,变形 小 ,可 实现 全 方位 的 焊接 。 可 以 满足 2 ~ 














Smm 的 不 锈 钢 . 碳 钢 . 纯 铜 ЕН К, 45 ИА Аа ЛЕ ЧЁ 





i 





LH-30 型 焊 机 的 特点 是 通过 电弧 的 压缩 ,导电 弧 柱 集中 为 一 条 细 线 ,电流 小 ,电弧 稳定 , 溶 池 小 , 热 影 响 






































区 很 窗 , 能够 对 薄 件 


实现 快速 焊接 。 电 极 和 喷嘴 的 孔径 都 很 细小 ,所 用 等 离子 气 为 毛 加 氧 的 混合 气体 ,这 对 防止 金属 的 氧化 有 很 好 的 效果 ,同时 
也 提高 热效率 ,并 使 狐 柱 收缩 得 更 细 。 主 要 适应 于 厚度 小 .精度 高 的 不 锈 钢 、 低 碳 钢 .合金 钢 .电子 产品 的 焊接 以 及 模具 的 

















修补 

















LHG-300 型 焊 机 为 等 离子 弧 焊 接 切割 机 , 焊 不 锈 钢 时 厚度 为 8mm ,切割 不 锈 钢 、 铝 \ 碳 钢 时 为 40mm, 配 













































































电源 为 ZXG-300， 





























































































































当 切 割 时 ,电源 用 ZXG-300 四 台 串 联 。 用 等 离子 弧 切 市 机 制 管子 时 ,其 切口 表面 应 平整 ,不 得 有 裂纹 、 重 皮 等 现象 
表 7.3-36 ”典型 的 国产 微 束 等 离子 弧 焊 机 型 号 及 技术 数据 
型 号 LH-6 WLH-10 LH-16A LH-20 LH-30 LH3-16 
电压 /V 380 220 220 220 380 380 
电源 输入 相 数 1 1 1 1 1 1 
频率 /Hz 50 50 50 50 50 50 
焊接 176 90 60 120 75 50 
空 载 电压 /V | 90( 直 ) 
HEIR 176 100( 交 ) 95 100 135 140 
焊接 0.5-6 0.5~10 | 02-16 | 01-20 1 ~30 | 脉冲 电流 :0.2 ~18A 
电流 调节 范 基 值 电流 :0.2 ~18A 
围 /A 脉冲 频率 :1 ~20Hz 
维 弧 1.8 1.5~2 1.5 3 2 EZS 25% -75% 
额定 焊接 电流 /A 6 10 16 20 30 16 
电源 容量 /kV - A 1.1 1.5 一 一 2. 82 1.2 
负载 持续 率 (% ) 一 60 60 一 60 60 
焊接 厚度 /mm 0.08 ~0.3 | 0.05 ~1.1 0.1~1 0.1-0.2 0.1-1 0. 05 -5 
焊 件 转速 /(zmin) 1.25 ~6.7 | 0.3-2.5 一 一 一 0.4-4 
保护 气 预 通 时 间 /s 一 一 一 一 1 一 
保护 气 滞 后 时 间 /s 一 5 一 一 5 一 
电流 衰减 时 间 /s 一 一 一 一 1 ~6 0-7 
等 离子 气流 量 /(L/min ) 一 0.1~0.5 一 1 1 一 
保护 气体 流量 /(LZmin ) ЗЕ о = 10 10 二 


Н,:0.1-0.5 
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(Ж) 
型 号 LH-6 WLH-10 LH-16A LH-20 LH-30 LH3-16 
冷却 水 流量 / (L/min) 0.25 一 一 0.5 0.5 一 




















性 能 


以 





比 , 它 的 优点 是 :可 


特点 : 





E 6 PHEN 








EF 
久 焊 接 更 薄 的 金属 ,最 小 





微 束 等 离子 弧 焊 机 , 微 束 等 离子 弧 焊 是 一 种 小 电流 (通常 小 于 3 
可 焊 厚 度 为 0.01mm; 弧 长 在 很 大 的 范围 





























0A) 熔 透 型 焊接 工艺 ,与 钨 极 氢 弧 焊 相 
内 变化 时 ,也 不 会 断 弧 ,并 能 





保持 柱状 特 



































































































































征 ;焊接 速度 快 , 焊 缝 窗 . 热 影响 区 小 .焊接 变形 小 
表 7.3-37 常用 国产 脉冲 等 离子 弧 焊 机 的 型 号 及 技术 数据 
型 号 МІН-1-5 ІНМ-200 LH-250 LH1-250 LH2-300 LHM-315 
电压 /V 380 220 220 220 380 220/380/440 
电源 输入 相 数 3 3 3 3 3 1/3 
频率 /Hz 50 50 50 50 50 50/60 

脉冲 电流 /A 0~5 1-200 20-300 - 30 ~ 600 37-510 
电流 调节 范围 /A - 1-200 20 ~ 300 20 300 30 -600 - 
额定 电源 容量 (kV. A 一 7.2 21 21 40 33.6 
脉冲 频率 /Hz 7~50 2~50 1.67 ~5 0.4~5 0.5-15 - 

永 宽 比 ( % ) - 10-90 5-100 5-100 20-80 - 
维 弧 电流 /A 0.02 ~0. 14 5-20 一 一 一 - 
控制 箱 电源 电压 /V - 220 220 220 380 一 
机 头 行程 /mm 一 一 一 一 800 - 
焊 车 行走 速度 /(m/h) 36 - 10-100 10-100 10-50 一 
等 离子 气流 量 /( L/Zh) 4.5 ~375 6~60 <400 <300 20 ~300 一 
保护 气体 流量 /(LZb ) 2 60 -600 1600 800 ~ 1000 200 ~ 800 一 

Н,:0.3-12 
冷却 水 流量 / (L/min) >0.4 - 3 一 一 一 
上 下 :270， 
焊 枪 调节 范围 /mm 200 一 30 一 前 后 :80， - 
左右 :800 
填充 丝 直径 /mm 一 一 0.8 ~1.2 一 一 一 
电极 直径 /mm 0.3 - 2.5 -4.5 2.5 -4.5 4 - 
冷却 水 压力 /MPa 一 一 0.3 0.3 >0.2 一 
性 能 特点 


LHM-200 0 型 焊 机 采用 IGBT 逆 变 技术 ,采用 优质 元 器 件 制 造 , 可 全 





可 靠 
[Т 


LH1-250 Ж! 


钢 及 


LH2-300 型 
LHM-315 型 焊 机 特点 :高 能 量 、 高 温度 、 弧 束 集中 , 熔 深 大 ， 
量 要 求 的 零件 和 精密 接头 ;适合 低 碳 钢 .高低 合金 钢 ,不 锈 钢 、 铜 


高 质 


.焊接 性 能 优 























永 冲 等 








良 等 特点 , 适 月 





永 冲 等 离子 弧 全 位 置 焊管 机 ,适合 
径 为 27SiMn 无 颖 钢管 ( 壁 厚 2.5 — 6. 6mm) 
离子 弧 焊 机 可 以 对 3 ~8mm 的 27SiMn 无 缝 钢管 板 不 
































HFA 不锈钢、 各 种 合金 钢 、 铜 镍 、 钛 








电站 、 锅 炉 、 原 子 能 工业 .石油 化 工 




















坡 口 实施 单 面 焊 双 面 成 形 一 
影响 区 窄 ;焊接 效率 和 焊 
ККЕ 

















i 设置 焊接 参数 ,以 满足 各 种 生产 需要 ,具有 高 
СКК ЕЕН 


速度 是 


ее 





= 2 
+ 0 


Ж. 
ЖИ ESE E 








属 及 其 合 


\ 造 船 等 行业 ,焊接 直径 为 38 ~ 60mm 的 碳 


次 焊 透 
ТІС 的 3 ~10 倍 ;能 够 焊接 
属 及 其 合金 的 精密 焊接 、 高 








-702. 
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枪 体 组 成 。 它 具有 电弧 稳定 ,温度 高 .热量 集中 、 
节约 贵重 金属 .生产 率 高 等 特点 。LUF-315-A/B 
设计 进行 直线 堆 焊 。 该 焊 机 采 月 
立 



























































7 电弧 和 辅助 加 热合 金粉 末 , 堆 焊 电 源 则 是 
- 艺 需 要 ,也 可 选择 一 次 自动 堆 爆 一 层 或 两 层 , 每 层 堆 爆 厚度 为 2~6mm; 堆 ， 





半自动 控制 ,操作 简便 ,性 能 稳定 可 千 








有 两 台 ZX5 晶闸管 












































唯 焊 层 稀释 率 低 . 电 参 数 可 自动 探 人 
焊 机 可 以 用 来 进行 各 种 焊 件 的 外 圆 或 端 
流 弧 焊 机 或 IGBT 36759 
来 熔融 合金 粉末 和 建立 焊 层 ; 工 作 转 台 选 












































内 任意 调整 摆动 幅度 (0 ~ 50mm) 和 摆动 频率 (0 ~ 50 次 /min) 以 便 得 到 理想 的 堆 焊 层 宽 
机 旋转 速度 即 要 任意 控制 送 粉 量 ,从 而 达到 























度 ; 刊 板式 送 粉 器 ,通过 


























表 7.3-38 国产 等 离子 弧 粉 末 堆 焊 机 的 型 号 及 技术 数据 
型 号 LU-150 LUP-300 LUP-500 LU-500 | LUF-315-A | LUF-315-B 
电压 /V 380 380 380 380 380 380 
电源 输入 相 数 3 3 3 3 3 3 
频率 /Hz 50 50 50 50 50 50 
堆 焊 空 载 电 压 /V шы. В 70 ~ 76 70 -76 70 -80 А Шы 
转移 弧 140 85 85 
电流 调节 范围 /A ш 30-30 | 30-% 372 | 30-500 | 30-315 30-315 
转移 弧 15 ~ 150 30 ~250 50 -400 
额定 焊接 电流 /A 150 250 400 500 315 315 
额定 输入 容量 /V 220 一 一 一 25 32 
负载 持续 率 (% ) 100 100 100 100 100 100 
衰减 电流 最 小 值 /A 一 <30 <50 一 一 
衰减 电流 调节 范围 /A - 100 ~ 10 200 ~ 15 一 = 
电流 衰减 时 间 /s 一 2 ~25 2-25 1-60 - 
转台 旋转 速度 / (r/min) 0.2 ~2 0.1~2 0.1~2 0.05 ~4 0.05 ~4 0.025 ~2 
”| 回转 角度 /(°) 0~90 0~90 0~90 360 - 
堆 焊 机 最 大 直径 /mm 320 500 500 500 450 800 
直线 行走 速度 /( myh) 2.4 ~55 0.6 ~90 0.6 ~90 18.6 一 
те лш 800 450 450 500 一 
摆动 频率 /Hz 5-50 0-100 0-100 5-180 0-500 0-500 
摆动 幅度 /mm 0~50 一 一 一 0 ~50 0 ~50 
Ша 旋转 角度 /(°) 180 一 一 360 一 
升降 距离 /mm 490 一 一 350 一 
喷嘴 微 | 上 下 /mm 55 - - 50 300 500 
调 距 离 | 前 后 /mm 50 一 一 40 300 300 
预先 通气 时 间 /s - >1( 不 可 调 )| >1( 不 可 调 ) 1~5 - 
气体 衰减 时 间 /s - >4 >4 1-3 - 
XH E (kg/h) = 9 9 3-5 一 
кенін 等 离子 气 17 10 10 3-4 == 
(l/min) 送 粉 气 10 10 10 5-6 一 
保护 气 17 10 10 
冷却 水 流量 / (L/min) >3 1 1 - =. 
性 能 特点 : 
以 上 6 种 焊 机 丝 属 于 粉末 等 离子 弧 堆 焊 机 ,其 中 LU 系列 焊 机 由 电源 .控制 箱 、 机 械 装置 ( 转 胎 摆动 .行走 机 构 )、 送 粉 器 及 


НІ, МЕСТ. АНУ ӘУЕЛДЕ .提高 产品 质量 、 
维 焊 ,也 可 以 根据 用 户 需要 另行 
〖 焊 机 作为 焊接 电源 ,其 中 维 弧 电源 主要 
变频 电动 机 ,可 无 级 调 
早 枪 安装 在 横 臂 


j 来 建 
速 ;根据 生产 
上 ,通过 摆动 机 构 可 在 一 定 范围 








周 整 直流 





Н 5 


理想 的 堆 焊 层 高 度 ; 工 作 过 程 主要 由 电器 部 分 PLO .旋转 编码 器 等 来 实施 自动 或 














总 之 , 它 具 有 生产 效率 高 ,产品 质量 稳定 ,易于 机 械 化 、 














动 化 长 期 使 用 ,可 明显 降低 生产 成 本 ,提高 经 济 效益 等 特点 
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表 7.3-39 国产 LS-500-2 双 热 丝 等 离子 弧 堆 焊 机 的 技术 数据 
- 作 电 压 /V 20 ~30 ПИЕ 等 离子 气 100 ~ 1000 

空 载 电 压 /V 80 а 保护 气 160 ~ 1600 

Bj EA 30 ~ 600 焊接 速度 /(m/h) КЕТ 

т А 

00 Бы 电源 900 x560 x1030 

色 源 功率 /kV A 36.4 形 尺寸 (长 /mm 

ea И Ú 控制 箱 550 х500 х1250 
ЖЛЕ ИЛ / тт 5 L тш x 局 /mm) 
н 25 
AA mm ЖЕСЕ 焊接 工作 台 1500 x 500 x 2000 
ТҮГІ. 电源 520 
堆 焊 层 厚度 /mm 2~5 质量 /kg а 
页 充 丝 输送 速度 /( m/h) 50 ~ 800 控制 箱 50 
型 号 ZDK-500 电弧 摆动 频率 /Hz 0.5-3 
电源 
输入 电压 /V 380(3 相 、50Hz) | 焊 枪 摆动 幅度 /mm 0 ~25 
控制 箱 输入 电压 /V 220 冷却 水 流量 /( L/min) 8 
性 能 特点 : 
LS-500-2 型 焊 机 属于 热 丝 等 离子 弧 堆 焊 机 , 它 适 合用 于 在 表面 积 较 大 的 焊 件 上 堆 焊 不 锈 钢 . 锦 合 金 . 铜 及 铜 合金 等 
表 7.3-40 国产 熔化 极 等 离子 弧 堆 焊 机 的 技术 数据 
型 号 LUR2-400 型 号 LUR2-400 
电源 型 号 7Х4-250 7РС7-1000 额定 熔化 极 电弧 电流 /A 400 
s (等 离子 弧 电源 ) 【熔化 极 电弧 电源 ) 焊接 速度 /( m/h) 30 ~90 
额定 输入 容量 /kV .A 16 100 送 丝 速度 /( m/min) 5-30 
频率 /Hz 50 50 焊丝 直径 /mm 1.2,1.6 
工作 电压 /V 10 ~45 30~50 堆 烛 速 度 /(m/h) 9-30 
空 载 电压 /V 80 90 摆动 频率 /Hz 0-70 
电流 调节 范围 /A 50 ~ 250 200 ~ 1000 摆动 幅度 /mm 0-30 
负载 持续 率 (% ) 60 100 摆动 方式 平 摆 
电源 特性 下 降 特性 平 特性 最 大 冷却 水 压力 /MPa 0. 98 
导 弧 电源 空 载 电 压 /V 150 最 大 冷却 水 流量 /(LAmin) 3.5 
导 弧 电流 /A 30 等 离子 气流 量 / (L/min) 0~7 
维 弧 电 流 /A 20 保护 气体 流量 /(L/min) | 0 ~30( 和 氯气 ) .0 ~7( 二 氧化 碳 ) 
额定 等 离子 弧 电 流 /A 150 后 拖 保 护 气流 量 /( L/min) 0~30 

性 能 特点 : 

LUR2-400 型 焊 机 属于 熔化 极 等 离子 弧 堆 焊 机 , 它 既 可 以 用 于 焊接 ,也 可 以 用 于 堆 焊 。 焊 接 时 选用 较 小 的 焊丝 电流 ,此 时 熔 
滴 过 渡 为 大 滴 过 渡 ; 堆 焊 时 ,选用 较 大 的 焊丝 电流 , 熔 滴 过 渡 为 旋转 射流 过 渡 。 它 具有 的 特点 为 :焊丝 受到 等 离子 弧 的 预 热 ， 
熔化 功率 大 ;由 于 等 离子 流 力 的 作用 ,在 进行 大 滴 过 渡 及 旋转 射流 过 渡 时 , 均 不 会 产生 飞溅 ;熔化 功率 和 焊 件 上 的 热 输入 可 单 
独 调节 ;焊接 速度 快 ; 可 焊接 铝 及 铝 合金 

2. 国外 典型 等 离子 弧 焊 机 的 型 号 及 技术 数据 
图 7.3-41 所 示 为 一 种 国外 的 Tetrix 系列 等 离子 



























































弧 焊 机 和 一 种 微 束 等 离子 弧 焊 机 的 照片 。 


Tetrix 系列 焊 机 的 输入 电压 为 3 相 380V， 最 




















接 





电流 为 SA， 最 大 焊接 电流 可 到 400А; 


小 焊 


微 束 等 离子 





弧 系 列 焊 机 ， 为 直流 等 离子 弧 烛 机， 输入 电压 为 单 相 


220V， 最 小 焊接 电流 为 0. 1A， 适合 焊 非 常 薄 


1) 
数据 见 表 
2) 


7.3-41。 











的 焊 件 。 


国外 典型 强 流 等 离子 弧 焊 焊 机 的 型 号 及 技术 


国外 上 典型 脉冲 等 离子 弧 焊 机 的 型 号 及 技术 数 















































图 7.3-41 
а) Tetrix 系列 等 离子 弧 焊 机 b) 微 束 等 离子 弧 焊 机 


据 见 表 7. 3-42, 


国外 的 两 种 等 离子 焊 机 照片 
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表 7.3-41 国外 典型 强 流 等 离子 弧 焊 焊 机 的 型 号 及 技术 参数 
PLASMS BUFFALO BUFFALO NERTAMATIC 
型 号 PM400 
INVERTER180 500 650 450 
电压 /V 400 380/400/415 380/400/415 [230/400/415/440 380 
电源 输入 频率 /Hz 50/60 50/60 50/60 50/60 
相 数 3 1/3 1/3 1/3 3 
空 载 电 压 /V 一 68 75 110 130 
负载 持续 率 (% ) 100 100 100 100 100 
额定 焊接 电流 /A 180 350 380 450 300 
焊接 电流 调节 范围 /A 3-180 20 ~ 500 30 ~ 630 == — 
引导 电弧 电流 /A 7~16 一 一 25 — 
外 壳 保 护 等 级 ІР23 ІР23 IP23 IP23 IP23 
绝缘 等 级 Н H H H H 
控制 箱 输入 电压 /V - 380 - == = 
等 离子 弧 焊 枪 SP150 PWM300 PWM300 MEC4 或 SP7 = 
外 形 尺 寸 ( 长 /mm х 宽 /mm| 电源 一 800 х510 х57 | 800 х510 х570 — 565 x 300 х450 
x 高 /mm) 控制 箱 ИШ 565 x285 х460 一 - 
= 电源 == 175 180 - 40 
质量 /kg 控制 箱 一 35 — — Т 
& 3 BUFFALO 650 和 NERTAMATIC450 焊 机 可 以 编辑 ,存储 50 组 焊接 程序 ;焊接 参数 实 
ы 时 显示 ,焊接 过 程 中 可 以 调节 
表 7.3-42 国外 典型 脉冲 等 离子 弧 焊 机 的 型 号 及 技术 数据 
型 号 POWER CYCLE 400i| NERTAMATIC450 5 аи 2. 
电压 /V 400 230/400/415/440 400 230/400/415/440 
电源 输入 频率 /Hz 50/60 50/60 50/60 50/60 
ЖЖ 3 1/3 3 1/3 
额定 电源 容量 /kV + A 23.6 - = = 
空 载 电压 /V 一 110 = 110 
负载 持续 率 (% ) 100 100 100 100 
额定 焊接 电流 /A 400 450 400 450 
焊接 电流 调节 范围 /A 1-400 一 1-400 ЖЕ 
脉冲 电流 /A 1-400 - 1-400 = 
脉冲 频率 /Hz 1 ~500 1-1000 1-500 1-1000 
脉 宽 比 (% ) 一 50 -90 = 50 ~ 90 
引导 电弧 电流 /A 一 25 = 25 
外 壳 保 护 等 级 1Р23 1Р23 1Р23 1Р23 
绝缘 等 级 Н H H H 
控制 箱 输入 电压 一 - - = 
等 离子 弧 焊 枪 MEC4 或 SP7 MEC4 或 SP7 MEC4 或 SP7 MEC4 或 SP7 
外 形 尺寸 (长 /mm x 宽 /mm x 电源 400 x 800 x 480 一 = == 
高 /mm ) 控制 箱 = = = 
NERTAMATIC450 型 焊 机 可 以 编辑 ,存储 50 组 焊接 程序 ;焊接 参数 实时 显示 , 焊 
接 过 程 中 可 以 调节 
& h SAF TRICATHODE 4001 型 焊 机 使 用 3 f 4001 型 焊接 电源 ,分 别 给 E25 或 E16 焊 
Е 枪 的 每 个 阴极 供电 ,进行 三 弧 等 离子 弧 焊 
TRICATHODE NERTAMATIC450 型 焊 机 使 用 3 台 NERTAMATIC450 电源 分 别 给 
MEC4 或 SP76 焊 枪 的 每 个 阴极 供电 ,进行 三 弧 等 离子 弧 焊 
7.3.3.3” 变 极 性 等 离子 弧 焊 机 流 阴 极 清扫 比 选择 ， 可 以 提供 变 时 间 比 、 变 幅度 比 多 


变 极 性 等 离子 弧 焊 机 采 
方 波 交 -直流 脉冲 弧 焊 


技术 ， 产 生 可 变 极 必 





机 输出 极 性 有 DC + 、DC - АС 三 种 方式 选 




















先进 的 IGBT 双重 逆 变 











种 输出 电流 ， 
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BAFIL, É 
AEMT 85 ру 96: TIE (PAW), Жж-ЖИН 
接 铝 和 铝 合金 、 镁 和 镁 合金 的 新 型 等 离子 弧 焊 设备 ， 











动 焊 、 











高 速 焊 。 可 用 于 
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焊接 效率 是 ТІС 焊 的 2 ~ 8 倍 ， 适 用 于 航空 、 航 天 、 
军工 、 高 速 车 船 、 化 工 设备 等 领域 。 图 7.3-42 所 示 
为 国产 VPC450 变 极 性 等 离子 弧 焊 设备 。 

一 种 LHME-200 型 变 极 性 等 离子 弧 焊 机 技术 数据 
见 表 7.3-43。 


高 效 气体 保护 弧 焊 设备 
73.41 热 丝 TIG 焊 设 备 

热 丝 ТІС 焊 方法 是 在 冷 送 丝 TIG 焊 基 础 上 开发 的 
一 种 高 效 焊接 方法 ， 在 焊丝 进入 熔 池 前 对 其 进行 预 
W, ЖҮРТ ЕЛУ ЕН? МНЕ, Жын ГІН ТЕЛЕ 
率 和 焊接 速度 ， 同 时 又 保持 有 ТІС 焊 的 高 质量 焊接 ， 
此 工艺 广泛 用 于 表面 堆 焊 或 大 厚 板 ТІС 焊 。 


7.3.4 





387.3-43 ІНМЕ-200 型 变 极 性 等 离子 弧 焊 机 技术 数据 




























































































电弧 电流 (AC/DC)/A 4 ~200 
最 大 输出 负载 率 ( % ) 100 
维 弧 电流 范围 /A 5-30 可 调 
脉 频率 范围 /Hz 0.5~10 
交流 频率 范围 /Hz 50/100 两 档 
离子 气体 流量 /(LAmin) 0.2-7 
保护 气体 流量 /(L]min) 4-30 
供电 电源 (三 相 ) 380V,50Hz 
电源 容量 /kV - A 7 
体积 (长 /mm x 宽 /mm x 高 /mm) 300 х 540 x 600 
不 锈 钢 0.2 ~7 
кт 铜 合金 0.2 ~3.5 
次 可 焊 透 材料 厚度 /mm ДЕЕ 0,2-8 
铝 合金 0.2 ~7 











图 7.3-42 VPC450 变 极 性 等 离子 弧 焊 成 套 设 备 


а) VPC450 变 极 性 等 离子 弧 焊 接 电源 





b) 变 极 性 等 离子 立 式 纵 缝 焊 系统 


с) 变 极 性 等 离子 环 缝 焊 系统 а) 变 极 性 等 离子 纵 环 颖 组 合 焊接 系统 


热 丝 握 弧 焊 机 由 以 下 几 部 分 组 成 :直流 氢 弧 焊 电 
源 、 预 热 焊丝 的 附加 电源 (交流 居多 ) 、 送 进 焊 丝 的 
送 丝 机 构 以 及 控制 、 协 调 这 三 部 分 之 间 的 控制 电路 。 
热 丝 焊接 已 成 功用 于 碳 钢 、 低 合金 钢 、 不 锈 钢 、 镍 和 
钛 等 。 对 于 铜 和 铝 ， 由 于 电阻 率 小 ， 要 求 很 大 的 加 热 
电流 ， 从 而 造成 过 大 的 电弧 磁 偏 吹 和 熔化 不 均匀 ， 所 
以 不 推荐 热 丝 焊接 。 图 7.3-43 所 示 为 热 丝 焊 机 。 
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典型 的 热 丝 ТІС 焊 机 型 号 及 技术 数据 见 表 
7.3-44。 
表 7.3-44 ”典型 的 热 丝 TIG 焊 机 型 号 及 技术 数据 




















7.3.4.3 和 气 电 立 焊 设 备 

气 电 立 焊 (英文 简称 EGW) 是 由 善 通 熔化 极 气 
体 保护 焊 和 电 渣 焊 发 展 而 形成 的 一 种 熔化 极 气体 保护 
电弧 焊 方 法 。 它 利用 类 似 于 电 渣 焊 所 采用 的 水 冷 滑 块 
挡住 熔融 的 金属 ， 使 之 强迫 成 形 ， 以 实现 立 向 位 置 的 
气 电 立 焊 与 电 渣 焊 的 主要 区 别 在 于 熔化 金属 的 





































































































热量 是 电弧 热 而 不 是 熔 潭 的 电阻 热 。 
气 电 立 焊 通常 用 于 较 厚 的 低 碳 钢 和 中 碳 钢 等 材料 
的 焊接 ， 也 可 用 于 奥 氏 体 不 锈 钢 和 其 他 金属 合金 的 焊 
接 。 板 材 厚 度 为 12 ~ 80mm 最 适宜 。 
气 电 立 焊 设备 主要 由 焊接 电源 、 导 电 嘴 、 水 冷 滑 
块 、 送 丝 机 构 、 焊 丝 摆 动机 构 和 供 气 装置 等 组 成 。 除 
























































型 号 TIG- Hotwire process 
工作 形式 逆 变 焊 
焊接 方式 TIG 送 经 焊接 。 
Ый 直流 
样式 机 器 人 工装 
操作 方式 数控 
驱动 形式 自动 
保护 气体 类 型 ТЕЙ! 
作用 对 象 金属 
额定 容量 /kV . A 24 
负载 持续 率 (% ) 100 
电流 调节 范围 /A 200 
性 能 特点 :该 焊 机 是 在 传统 的 氧 弧 焊 的 基础 上 ,采用 
加 热 焊 丝 ,并 结合 功能 强大 编程 控制 系统 FPA9000, 开发 
出 的 一 种 高 效 而 且 高 质量 的 焊接 工艺 。 此 种 焊接 工艺 热 








输入 低 、 变 形 小 ,效率 高 。 适 合 于 焊接 碳 钢 、 馈 钢 、 镍 基 合 
Ф . 铝 合 金 等 几乎 所 有 材料 ,已 成 熟 应 用 于 海洋 工程 、 电 
建 \ 涡 轮 阀 门 堆 焊 等 行业 

它 的 特点 是 :高 熔 表 效率, 比 普 通 ТІС 提高 60%; 高 的 
焊接 速度 ,是 普通 ТІС 焊 的 两 倍 ; 热 影响 区 小 , 母 材 稀释 率 
减少 60% , 尤其 适合 高 强度 的 材料 ; 大 厚 件 板 材 ( 如 
100mm) 可 实现 窄 间隙 焊接 ;焊接 质量 高 ,无 飞溅 无 气孔 ; 
软件 控制 弧 长 调节 、 焊 丝 伸 出 长 度 、 焊 接 相应 位 置 . 送 丝 速 
度 调 节 及 配套 硬件 的 动作 等 ;可 以 通过 遥控 器 来 修正 焊接 
参数 ,并 可 以 存 取 新 参数 









































7.3.4.2 双 电 极 TIG 焊 设 备 

双 电 极 ТІС 焊 是 一 种 高 速 TIG 焊 方法 。 

双 电 极 TIG 焊 设 备 采用 两 个 电弧 交替 供电 ， 如 图 
7.3-44 所 示 。 由 于 两 个 电极 电流 互相 错开 ， 可 以 减 
少 或 者 避免 磁 偏 吹 ， 因 此 可 以 用 较 大 的 焊接 电流 ， 提 
高 焊接 速度 ， 改 善 了 焊 颖 成 形 质 量 ， 克 服 了 单 电 极 大 
电流 焊接 时 引起 焊 道 的 “驼峰 ”现象 。 
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图 7.3-44 双 电 极 脉冲 TIG 焊 





了 焊接 电源 ， 其 余部 分 被 组 装 在 一 起 ， 并 随 着 焊接 过 
程 的 进行 而 垂直 向 上 移动 。 图 7.3-45 和 图 7.3-46 所 
示 为 两 种 气 电 立 焊 焊 机 。 








气 电 立 焊 焊 机 











国内 典型 的 气 电 立 焊 焊 机 型 号 及 技术 数据 见 表 
7.3-45 与 表 7.3-46。 
7.3.4.4” 窄 间隙 熔化 极 气体 保护 焊 设备 

窄 间 际 熔化 极 气 体 保护 焊 是 一 种 焊接 厚 板 的 特殊 
熔化 极 气体 保护 焊 方法 ， 是 高 效率 和 小 变形 的 多 层 焊 
接 技术 。 此 方法 焊 前 在 二 厚 板 对 接 处 预 留 一 个 间 院 
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(间隙 约 为 13mm) ， 然 后 在 此 罕 间 险 中 采用 熔化 极 气 3k. 7. 3-47 MI NEHIR МАС 焊接 装置 ， 图 7. 3- 
































































































































体 保 护 焊 连续 进行 多 道 多 层 焊 ， 直 至 完成 整个 对 接 接 48 所 示 为 国外 典型 的 窗 间 辽 МАС 焊 机 。 
表 7.3-45 典型 的 气 电 立 焊 焊 机 型 号 及 技术 数据 (一 ) 

型 号 CLH- П DLH- ЇЇ GLH- ЇЇ CTLH- I 
焊接 电压 /V 20 ~40 20 ~40 20 ~40 20 ~50 
焊接 电流 /A 300 ~ 500 300 -500 300 -500 300 ~ 500 

额定 输入 电压 /V 380 380 380 380 
适应 板 厚 /mm 8~50 8~80 8~80 8~80 
适应 钢 种 各 种 结构 钢 各 种 结构 钢 各 种 结构 钢 各 种 结构 钢 
坡 口 形状 V 或 X 形 V sk X JÉ V zk X JÉ V zk X JÉ 
适应 焊接 位 置 立 向 对 接 立 向 对 接 立 向 对 接 立 向 对 接 
适应 板 宽 /m 1.5~2.6 1.0~3.0 1.0~2.6 >1.0 
适应 锡 径 /m >5 >4 >4 >4 
焊丝 直径 /mm 1.6( 药 芯 ) 1.6( 药 芯 ) 1.6( 药 芯 ) 1.6( 药 芯 ) 
循环 冷却 Ж 8mš /h Ж 8mš /h 水 冷 8gm3/h 水 冷 8mš /h 
焊 枪 调节 5 个 自由 度 5 个 自由 度 5 个 自由 度 5 个 自由 度 
焊接 摆动 4 个 参数 可 调 4 个 参数 可 调 4 个 参数 可 调 4 个 参数 可 调 
焊接 速度 反馈 自动 控制 反馈 自动 控制 反馈 自动 控制 反馈 自动 控制 
快 行 速度 /(mmymin) 3000 3000 3000 3000 
使 用 气体 及 流量 /(LAmin) С0,30 С0,30 C0,30 CO,30 
操作 车 重量 /kg 1260 400 400 200 
外 形 尺寸 (长 /mm x 1.6x0.95x 1.6 х0. 95 х 
2. МОИИ (2.03.3) 人 з) 0.8 х0.45 x2. 0 

















性 能 特点 : 

CLH- I 型 储 钠 立 缝 气 电 立 焊 操作 机 是 适用 于 大 型 储 久 主体 钢 壁 正装 施工 立 颖 焊接 的 一 种 高 效率 自动 化 焊接 设备 ,配置 
骑 跨 在 饶 壁 上 的 焊接 操作 车 ,以 负 壁 板 的 上 边缘 为 导向 行走 到 每 一 条 立 焊 颖 位 置 ,固定 磁性 导轨 ,由 焊接 小 车 沿 磁 性 导轨 携 
带 焊 接 机 头 进 行 立 颖 焊接 ,焊接 小 车 能 够 自 适应 坡 口 尺寸 的 变化 ,实现 立 焊 颖 单 面 焊 双 面 成 形 , 焊接 过 程 全 自动 化 。 焊 接 效 
率 是 手工 焊接 的 30 倍 , 成 形 美观 ,质量 优良 

DLH- 开 型 气 电 立 焊 机 是 适合 倒 装 负 体 施工 的 气 电 立 焊 操 作 机 配置 的 操作 车 ,以 缸 底 外 边缘 铺设 的 轨道 为 导向 ,行走 到 
每 一 条 焊 颖 位 置 后 进行 立 颖 焊接 , 沿 焊 缝 固定 好 轻型 铝 合 金 磁性 导轨 ,由 焊接 小 车 沿 导轨 携带 焊接 机 头 进行 立 向 焊接 ,焊接 
小 车 能 够 自 适应 坡 口 尺 二 的 变化 ,实现 立 焊 缝 单 面 焊 双 面 成 形 , 焊接 过 程 全 自动 化 。 焊 接 效率 是 手工 焊接 的 30 倍 ,成 形 美 
观 ,质量 优良 ,系统 稳定 可 靠 。 可 以 实现 石油 储 饶 化工、 氧化 铝 饶 体 倒 装 施工 的 自动 化 焊接 

GLH- 卫 型 高 炉 立 缝 气 电 立 焊 操 作 机 配置 挂 在 炉 皮 壁 上 的 操作 车 ,并 以 上 边缘 为 导向 行走 ,在 立 缝 位 置 由 焊接 小 车 沿 固 
定 轻型 铝 合 金 磁 性 导轨 携带 焊接 机 头 进行 立 向 焊接 ,焊接 小 车 能 够 自 适 应 坡 口 尺 二 的 变化 ,实现 焊 颖 单 面 焊 双 面 一 次 成 形 ， 
焊接 过 程 全 自动 化 。 焊 接 效率 是 手工 焊接 的 30 倍 ,成 形 美观 ,质量 优良 。 关 键 器 件 均 选 择 进 口 ,系统 稳定 可 靠 。 操 作 车 还 可 
以 在 地 面 上 行走 ,适合 倒 装 缸 体 施工 和 车 间 内 钢 结构 的 立 缝 的 焊接 施工 ,操作 方便 ,用 途 广泛 。 可 以 实现 冶金 高 炉 、 化 工 石油 
ЙИШ .简体 等 钢 结构 立 颖 的 焊接 施工 

CTLH-I 型 气 电 立 焊 操作 机 是 适合 船体 施工 的 一 种 高 效率 自动 化 焊接 设备 ,由 焊接 小 车 沿 磁性 导轨 携带 焊接 机 头 进 行船 
体 合拢 立 颖 焊接 ,导轨 可 以 根据 焊 颖 接 长 ,焊接 小 车 能 够 自 适应 坡 口 尺寸 的 变化 ,实现 立 颖 单 面 焊 双 面 成 形 ,焊接 过 程 全 自动 
化 。 配 有 特种 焊 枪 和 循环 水 冷却 器 ,焊接 效率 是 手工 焊接 的 30 倍 ,成 形 美观 ,质量 优良 。 关 键 器 件 均 选 择 进 口 ,系统 稳定 可 
靠 。 适合 船体 立 颖 焊接 施工 及 车 间 立 缝 焊接 






























































































































































































































































表 7.3-46 典型 的 气 电 立 焊 焊 机 型 号 及 技术 数据 (二 ) 



































型 号 VEGA-VB 

型 号 CPZX-600H 
电压 /V 380 
频率 /Hz 50 

焊接 电源 相 数 3 
额定 输入 电流 /A 600 
负载 持续 率 (% ) 100 
外 特性 恒 压 特性 
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(Ж) 
型 号 VEGA-VB 
上 下 调整 /mm 30 
Usan 左右 调整 /mm 50 
ш. 前 后 调整 /mm 20 
角度 调整 /(°) 0~15 
行走 速度 /( mm/min) 50 ~300 
摆动 装置 往复 简 谐 振动 
摆动 幅度 /mm 0 ~20( 焊接 过 程 中 可 调节 ) 
Pg 型 号 CS-400 
a 输入 电压 三 相 、380V 50Hz 
型 号 CM-231 
送 丝 机 输出 电流 /A 90 ~850 
负载 持续 率 (% ) 100% (600A 时 ) 
连接 电缆 规格 /m 50 +50 
焊丝 NITTESU. EG-1( $1. 6mm) 
背部 衬 垫 NITTETSU. SB-60V 
保护 气 CO, ,30L/min 
焊接 熔 甫 率 /(g/min) 230(420A) 
重量 /kg 22 
外 形 尺 寸 (K/mm x 宽 /mm x 高 /mm) 665 x360 x365 
性 能 特点 : 


1. 焊接 速度 快 ,效率 高 。 一 台 VEGA-VB 机 的 熔 甫 效率 是 一 个 人 手工 焊接 的 30 (Ë 





2. 体积 小 ,重量 轻 ,安装 调整 方便 


3. 质量 可 靠 。VEGA-VB 的 热 输入 为 55kg/ cm ,最 大 也 只 有 98kg/ cm ( 板 厚 25mm , V 形 坡 
焊 枪 可 在 熔 池 上 方 作 横向 摆动 且 两 端 停留 时 间 可 自由 设 定 。 可 保证 热 输入 均匀 





ARER 


4. 节省 焊 材 成 本 。 如 16 ~ 17mm 厚 板 , 开 V 形 或 X 形 坡 


左右 ,一 台 10 万 m° HEIA 44 bi 











5. 焊 颖 成 形 美观 。 铜 滑 块 能 保证 焊 颖 波纹 均匀 不 超 高 ,使 用 
6. 操作 方便 ,自动 监控 性 能 良好 。VEGA-VB 的 焊接 环境 条 件 即 使 改变 也 能 为 保持 一 定 的 焊丝 伸 出 长 度 而 使 台 车 









































,间隙 为 6mm ,其 所 使 月 


NITTETSU . SB-60V 背面 衬 垫 ,可 形成 均匀 美观 的 背 国 






































12% 











上 升 。 在 焊接 轨道 中 途 也 可 对 焊 机 进行 装置 设 定 。 通 过 组 装 改变 从 而 实现 在 爆 缝 的 左 侧 设 定 轨道 ,方便 特殊 的 焊接 





Ж НЮ ЗЕ 
(%бтт) 








Е|7.3-7 ЖНЕМАС ЕЕ 


图 7. 3-48 














, 420A ІМ) ,VEGA-VB 的 
作用 于 整个 焊接 接头 上 ,保证 钝 边 两 边 熔 合 ， 


目的 焊丝 重量 只 是 СО, 保护 焊 的 1/3 


动 
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ЖӘН [н] РЕ ТЕЛЕ ИКА" ДИК ж ЖАҚ ЖӘЙ Ие 7. 3-47. 
表 7.3-47 ШІМ ЖІ ЕНЕ ТЕ МЕЕ ЖЕЕ 




















































































































型 号 HSTIG 一 UNG-B 
名 称 # aJ rk TIG 焊 жін МІС/ MAG 焊 超 罕 间隙 MAG/MIG 自动 焊 
适合 得 件 аз Om D4 500 10-30 
最 大 厚度 水 平 位 置 /mm 200 
适合 焊 件 最 大 宽度 /mm 600( 水 平 焊 ) = 一 
适合 焊 件 最 大 坡 口 深度 /mm 150( 全 位 置 ) 一 一 
焊 件 坡 口 宽度 /mm 9-12 9-16 - 
ж 208 — 60-70 58. 3 -70 
/(g/min) 水 平 位 置 35 ~60 
焊接 速度 
/(mm/min) 50-300 100 ~ 300 == 
每 层 焊 道 数 1 道 1 道 一 
焊丝 直径 /mm 1.2 1.2/1.6 1.0/1.2 
率 /( 次 /min) ш 60 Е 
保护 气体 二 Ar 80% +СО„20% 一 
送 丝 速度 /( m/min) 0.2-6.8 — = 
焊接 坡 口 形 式 一 一 ІІ Е(В-19-29) 
最 小 组 装 间隙 /mm 一 一 4-5 
智能 跟踪 维 数 / 维 一 三 2-4 
焊接 电流 范围 /A - - 180 -300 
焊接 电压 范围 /V 一 一 26 ~32 




















性 能 特点 : 









































两 侧 充 分 熔接 。 采 用 了 先进 的 磁 控 技术 ,有 效 控制 了 
踪 功 能 , 可 实现 全 
钢 . 镍 基 合 金 钢 等 


























жп ж 
































+ Ë 
sP ТП 


得、 仰 焊 等 多 种 焊接 方式 
































具备 水 平和 上 下 

















о № 


























低 碳 钢 等 。 可 以 实现 水 





HSTIG 型 焊 机 用 于 厚 壁 窗 坡 口 焊 件 的 焊接 。 采 用 独特 的 电极 摇动 机 构 ,可 确保 窗 坡 口 的 侧 壁 充分 焊 透 ,提高 焊接 效率 。 
热 丝 焊接 技术 ,大 幅 提高 了 焊接 效率 。 烛 接 机 头 宽度 6mm, 可 适合 9mm 以 上 的 罕 坡 口 焊 # 
了 电弧 磁 偏 哆 的 产生 。 


了 旋转 电弧 技术 ,使 坡 
电网 无 功 电压 控制 (AVC ) ЖЕЕ 
动 焊接 。 配 以 相应 的 行走 轨道 ,可 完成 焊 件 的 全 位 置 焊接 。 适 合 材质 : 低 碳 钢 . 低 合 金 钢 .高 合金 钢 、 不 


ZHR МІС/ MAG 焊 机 主要 用 于 厚 壁 窄 坡 口 焊 件 的 水 平 位 置 焊接 。 焊 接 机 头 宽度 6mm, 可 适合 9mm ИД ЧЕ O 88, 


目 了 焊丝 摆动 技术 ,使 坡 口 两 侧 充分 熔 透 。 高 熔 敷 效率、 低热 输入 ;适合 材质 : 碳 素 钢 、 а 











UNG-B ЖН? Н МАС/МІС 自动 焊 机 主要 用 于 中 厚 板 长 直 焊 缝 的 自动 平 烛 、 自 动 立 焊 、 自 动 模 焊 与 全 位 置 焊接 ,通常 用 
于 对 接 焊 颖 。 该 焊 机 具有 先进 的 设备 组 成 ,主要 由 下 述 六 大 基本 系统 组 成 :中 激光 多 维 传 感 焊 颖 轨迹 智能 跟踪 系统 ; 思 超 薄 











多 功能 集成 超 窄 间隙 MAG/MIG 焊 枪 ;@@) 高 节气 型 送气 系统 ;由 协同 控制 电子 逆 变 弧 焊 电源 一 送 丝 系统 ;@ 和 柔性 长 直 轨 道 系 


统 ;@@ 集 成 数字 控制 系统 。 具 有 高 效 节 能 的 特点 


7.3.4.5 双 丝 熔化 极 气体 保护 焊 设 备 

双 丝 熔化 极 气 体 保护 焊 是 一 种 高 速度 焊接 方法 ， 
其 特点 是 采用 两 个 熔化 极 共用 一 个 保护 气 单 、 形 成 
个 炊 池 ， 在 提高 熔 甫 效率 的 同时 ， 也 提高 了 焊接 速 
度 。 在 薄板 焊 时 ， 焊 速 可 达 3 ~ 6m/min ， 比 普通 单 
焊丝 快 5 ~ 10 倍 。 此 方法 可 焊 低 碳 钢 、 普 低 钢 、 不 锈 
钢 和 铅 。 

双 丝 焊接 工艺 一 般 可 以 分 为 两 种 ， 即 TWIN ARC 
和 TANDEM。 

1. TWIN АВС 双 丝 焊 机 

如 果 两 焊丝 从 同一 个 导电 嘴 伸 出 ， 相 互 不 隔离 ， 
称 之 为 TWIN ARC。 双 丝 熔 化 极 气体 保护 焊 机 的 典型 



















































































结构 如 图 7. 3-49 所 示 。 





图 7.3-49 





TWIN АКС WHHL 
结构 示意 图 
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对 于 这 种 方式 ， 两 根 焊 丝 通 过 一 个 共用 的 导电 
中 送出 ， 两 根 焊丝 由 一 个 电源 或 分 别 由 两 个 独立 的 
焊接 电源 供电 。 由 于 两 根 焊丝 的 电位 相同 ， 只 是 送 
丝 速度 不 同 ， 无 法 对 两 个 电弧 分 别 进行 控制 ， 焊 接 
参数 难以 调节 ， 在 焊接 时 焊接 速度 并 没有 达到 预期 
的 那样 高 。 另 外 ,在 TWIN АВС 方式 中 ， 短 弧 焊 是 
不 适合 的 。 它 有 一 些 固有 的 不 足 ， 但 是 由 于 采用 这 
种 方式 结构 简单 ， 只 要 用 一 台大 功率 电源 就 可 以 工 
作 ， 所 以 在 一 些 场合 下 仍 有 应 用 。 采 用 该 种 焊接 工 
艺 ， 电 弧 调节 能 力 有 限 ， 所 以 最 大 焊接 速度 只 可 以 
达到 3m/min。 

2. TANDEM 双 丝 焊 机 

如 果 由 两 台 焊 机 、 两 台 送 丝 机 及 一 把 焊 枪 等 组 
成 ， 可 与 自动 化 专机 或 焊接 机 器 人 配套 使 用 。 两 个 送 
丝 机 通过 两 根 送 丝 管 分 别 将 两 根 焊 丝 送 进 焊 枪 中 两 个 
独立 的 导电 器， 在 双 电 弧 中 被 熔化 ， 形 成 一 个 燃 池 ， 
就 叫做 TANDEM 双 丝 焊 机 ， 图 7.3-50 所 示 为 TAN- 
DEM 双 丝 焊 机 结构 。 目 前 TANDEM 焊接 法 的 使 用 较 
为 成 功 。 
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图 7.3-50 TANDEM 双 丝 焊 
机 结构 示意 图 


TANDEM 双 丝 焊接 工艺 采用 两 台独 立 的 焊接 电 
源 ， 两 个 电弧 的 电流 和 电压 可 以 独立 调节 ， 所 以 具 
很 高 的 灵活 性 。 在 TANDEM 双 丝 焊 中 ， 一 般 把 前 面 
的 焊丝 叫做 “ 主 ”， 后 面 的 叫做 “从 ”。 由 于 两 个 焊 
接 电源 、 两 个 送 丝 机 和 共同 的 送 双 丝 电缆 ， 为 防止 两 
电弧 相互 干扰 ， 故 采用 脉冲 MIG/ pki МАС 焊 ， 保 持 
两 电弧 交替 燃烧 。 两 根 焊丝 可 用 或 不 用 脉冲 电流 ， 当 
两 个 电源 都 是 脉冲 方式 时 ,脉冲 电流 波形 可 相差 
180° ， 即 在 某 一 时 刻 只 有 一 个 电弧 燃烧 ， 男 一 个 处 于 
维 弧 (只 有 基 值 电流 ) 状态 ,这样 可 最 佳 地 控制 电 
弧 ， 在 保证 每 个 电弧 稳定 燃烧 的 前 提 下 ， 互 相 不 影 
响 。 图 7.3-51 ~7.3-53 所 示 分 别 为 双 丝 焊 炬 、 双 丝 
焊 机 械 手 装置 与 典型 的 双 丝 焊 机 。 










































































TANDEM 焊 机 在 焊接 2 ~ 3mm 薄板 时 ， 焊 接 速度 
可 达 6m/min， 焊接 8mm 以 上 厚 板 时 ， 熔 甫 效率 可 达 
24kg/h。 

典型 的 双 丝 熔化 极 气体 保护 焊 焊 机 型 号 及 技术 数 
据 见 表 7.3-48 与 表 7.3-49。 











图 7.3-51 ХУН 








国内 外 典型 的 双 丝 焊 机 


图 7.3-53 





7.3.4.6 CMT ( 冷 金属 过 渡 ) 数字 化 脉冲 MIG/MAG 
ЖЕЛ 

奥地利 福 尼 斯 公司 研制 的 Fronius TPS 5000 CMT 
数字 化 脉冲 MIG/MAG 气体 保护 焊 机 比较 典型 ， 其 主 
要 技术 数据 见 表 7.3-50。 图 7.3-54 所 示 为 奥地利 福 






































































































































第 7 章 焊接 装备 与 自动 化 711. 
尼斯 CMT 双 丝 焊 机 。 
表 7.3-48 典型 的 TANDEM 高 效 МІС/МАС 双 丝 焊 焊 机 技术 数据 
型 = CLOOS TANDEM 
额定 输入 电流 /A 负载 持续 率 为 60% 645 x2(44) 
(电压 /V) 负载 持续 率 为 100% 500 х2(44) 
脉冲 电流 /A 1500 
调节 范围 :电流 /A( 电 压 /V) 40(29) ~645(44) x2 
送 丝 速度 / (m/min) (0-35) х2 
气体 延 时 /s 5 
控制 方式 自动 
动力 形式 电弧 
焊接 原理 冷 焊 
作用 原理 脉冲 
驱动 形式 自动 
作用 对 象 金属 和 铝 
频段 高 频 加 低频 
保护 气体 类 型 氢气 加 混合 气体 
电流 类 型 直流 加 交流 
性 能 特点 : 
TANDEM 型 焊 机 问世 以 来 ,已 受到 工业 界 的 一 致 好 评 , 它 显著 提高 了 新 系统 及 在 用 系统 的 效率 ,通过 与 其 他 焊接 工艺 





比较 ， 党 明显 ,具体 表现 在 : 


能 焊 机 ,100% 负载 持续 率 时 的 焊接 
电源 ,可 编程 ,连接 PC HL. 


























1. 高 性 
2. ГЕНІ 
3. 每 根 焊丝 的 规 引 
和 焊接 速度 
在 


参数 可 单独 设 定 ,材质 、 
在 熔 敷 效率 增加 时 ,保持 较 


























4. 
5. 电弧 稳定 , 熔 滴 过 渡 受 控 , 焊 接 变形 小 ， 
6 标准 气体 , 耗 气量 少 





























交 低 的 热 输 入 
ИК 


每 根 焊 丝 的 送 丝 速 














表 7.3-49 典型 高 效 MIG MAG 双 丝 焊 焊 机 技术 数据 


B: 1000A ,脉冲 电流 1500A ,使 用 范围 广 ,生产 率 高 
打印 机 ,焊接 数据 实时 监控 
径 也 可 以 不 相同 ， 


i 度 可 达 30m/min, 大 幅度 提高 熔 甫 效率 











































































































型 + GLC 353 Quinto CP GLC 403 Quinto GLC 603 Quinto 
主 电源 三 相 ,400V ,50Hz 三 相 ,400V ,32A,13.3kVA 三 相 ,400V ,50А,26. 6kVA 
空 载 电 压 /V 71 71 87 
焊接 范围 :电流 /A 
40(15) ~350(34 40(15) ~400(34 40(15) ~600(44 
(电压 /V) (15) (34) (15) (34) (15) ~600(44) 
的 负载 
40% MIT 350(31.5) — _ 
电流 /A 持续 率 
H ЛЬ ел ч 
(电压 /V) ку - 40(15) -400(34) 40(15) -600(44) 
(10min) o a 
° HY I E 
230(25. 5 310(30 00 
持续 率 30(25.5) (30) 500(39) 
送 丝 速 度 /(mymin) 0 ~30 0-30 0-30 
保护 类 型 1Р23 1Р23 1Р23 
冷却 类 型 F F F 
绝缘 等 级 Е (155°) Е (155°) Е (155°) 
焊接 电源 的 外 部 尺寸 
(长 /mm x 宽 /mm x 高 /mm) 1200 x 500 x 1040 1200 x 500 x 1040 1200 x 500 x 1240 
(有 冷却 水 循环 模式 ) 
焊接 电源 的 外 部 尺寸 
(长 /mm x 宽 /mm x 高 /mm) 1200 x 500 х795 1200 x 500 x 795 1200 x 500 x 995 
(无 冷却 水 循环 模式 ) 
焊丝 驱动 单元 的 尺寸 
(长 /amx 寅 /mmx 高 /mm) 620 x410 x240 620 x410 x240 620 x410 x240 
焊接 电源 的 自重 /kg 
БАҚА зады 182 182 267 
( 带 水 冷却 模块 ) i i 




















· 712 · 新 编 焊 接 数 据 资料 手册 






































(Ж) 
型 5 GLC 353 Quinto CP GLC 403 Quinto GLC 603 Quinto 
焊接 电源 的 自重 /kg 
(不 带 水 冷却 模块 ) 136 136 221 
焊丝 驱动 单元 的 自重 /kg 23 23 23 
性 能 特点 : 
GLC 353 Quinto CP 型 焊 机 属于 高 效 的 冷 丝 双 丝 焊 机 , 冷 焊工 艺 的 优点 :在 短 周期 内 (ms) 变换 焊丝 的 极 性 ,使 之 处 于 负 

















极 。 在 负极 时 热量 指向 焊丝 ,焊丝 末端 被 温暖 的 电弧 向 上 环绕 ,由 此 可 以 增加 熔 数 量 。 热 量 指向 焊丝 ,而 流向 母 材 的 热量 减 
少 , 炊 透 能 力 减 小 。 具 有 很 高 的 焊接 速度 ,提高 生产 效率 。 具 有 较 强 的 间 障 覆盖 填充 能 力 ,在 焊接 公差 较 大 的 焊 件 时 仍 可 保 
证 很 高 的 焊 颖 优点 ,不 用 成 本 较 高 的 机 加 工 。 对 母 材 热 输入 很 低 ,在 焊接 和 馈 焊 热 敏 感 材料 时 具有 更 加 的 效果 ; 极 小 的 焊 件 
变形 ,减少 了 由 于 较 高 温度 差 在 焊 颖 区 出 现 裂 纹 的 倾向 。 能 产生 更 小 的 飞溅 ,不 需要 重新 清理 。 可 使 用 更 大 直径 的 焊丝 , 送 
丝 更 加 稳定 ,降低 焊接 成 本 ,提高 生产 效率 。 冷 焊工 艺 主要 用 于 焊接 0. 2 ~ 2mm 的 薄板 ( 钢 . 钠 ,镀层 板 . 异 种 金属 ) ,可 以 手工 
焊 和 自动 焊 














































































































7.3.4.7 超 威 弧 (ForceArc) 双 脉 冲 熔化 极 气体 保 
护 焊 机 

ЖАЖДА (ForceArc) 双 脉 冲 熔化 极 气体 保护 焊 
机 采用 超 脉冲 与 脉冲 共同 进行 焊接 的 技术 ， 大 幅度 
提高 了 焊接 速度 和 品质 。 此 全 数字 化 多 功能 逆 变 焊 
机 带 有 专家 参数 的 一 元 化 操作 系统 ， 可 以 用 于 常规 
MIG/MAG 焊 、 脉 冲 MIG/MAG, TIG 接触 引 弧 焊 和 
ММА 焊接 ， 可 预 设 和 在 线 调节 送 丝 速度 、 焊 接 电 
压 、 动 特性 、 焊 丝 回 烧 时 间 、 灌 后 气 时 间 等 多 种 焊 




















图 7.3-55 所 示 为 PHOENIX 330 脉冲 超 威 弧 
ЕТ тт MIG/MAG 焊 机 和 PHOENIX 421 脉冲 超 威 弧 MIG/ 
Ш 17-355 СМТ Тиіп ЖЖ УЛ, МАС, 德国 EWM 公司 研发 的 PHOENIX 
СМТ 数字 化 脉冲 MIG/MAG 烷 机 的 创新 在 于 由 全 forceAre MIG/MAG 焊 机 比较 典型 ， 其 主要 技术 参 
数字 化 的 微 处 理 器 同步 控制 其 焊接 逆 变 器 与 送 丝 系 。 数 与 功能 见 表 7.3-51 与 表 7.3-52。 
统 ， 这 能 有 效 地 控制 热 输入 ， 即 在 焊 件 上 没有 飞溅 。 
CMT 焊 机 适用 于 任何 薄板 甚至 0. 3mm 的 超 薄 板 。 它 
可 以 实现 镀 锌 板 的 MIG 钙 焊 ， 碳 钢 与 铝 的 连接 。 
表 7.3-50 Fronius TPS 5000 型 CMT 数字 化 脉冲 
МІС/МАС 气体 保护 焊 机 技术 数据 





































































































冷却 方式 风 冷 
作用 对 象 碳 钢 .不锈钢 . 铝 合金 HJ Н 
作用 原理 DAE 
电流 类 型 直流 
保护 气体 类 型 二 氧化 碳 
输入 电压 /V 380 三 相 
电流 调节 范围 /A 3 ~500 
最 大 输出 电流 /A 500 
负载 持续 率 (% ) 40 
外 壳 防 护 等 级 IP23 
外 形 尺寸 T 625 x290 x47 图 7.3-55 典型 的 ForceArc MIG/MAG 焊 机 
сз к ш х Нш) а) PHOENIX 330 КЕЛІ MIG/MAG 焊 机 
Каср Ы b) PHOENIX 421 脉冲 超 威 弧 MIG/MAG 焊 机 
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第 7 і 
表 7.3-51 PHOENIX 330 型 脉冲 超 威 弧 
MIG/MAG 焊 机 技术 参数 
焊接 电流 /A 5 ~330 
30(330) 
її 2k 4 
x ) s“ 
Cat) 100(210) 
5 ES 三 相 ,400 +400 x 
输入 电压 (波动 范围 )/V { -25% = 49025 
最 大 功率 /kV .A 13.0 
推荐 配 电 箱 功率 /kV . A 17.5 
主 电源 熔 丝 熔断 电流 /A 三 相 ,16 
































人 本 605 х335 х520 
= х 335 х 
(К mm x % mm х [р mm) 
净重 /kg 42.5 








3 7.3-52 PHOENIX 421 型 脉冲 超 威 弧 





































































































图 7.3-56 PHOENIX 521 型 脉冲 
冷 弧 多 功能 焊接 电源 


表 7.3-53 PHOENIX 521 型 脉冲 冷 弧 焊 机 技术 参数 












































МІС/МАС 焊 机 主要 技术 参数 
焊接 电流 5 ~420A 
负载 持续 率 (20%C ) 85% (420А) 
(电流 ) 100% (380A) 
К КӨПТЕ 三 相 ,400V+400V x 
输入 电压 (波动 范围 ) ( -25% ~ +20%) 
最 大 功率 23.1kV - А 
推荐 配 电 箱 功率 31.2kV .A 
主 电源 熔 丝 熔断 电流 3 х 35 A 
JN f Е 1100 х 455 x950 
(长 mmx 宽 mmx 高 mm) 
净重 116kg 
德国 EWM 公司 还 结合 CMT 技术 开发 出 一 种 























PHOENIX 521 脉冲 冷 弧 焊 机 如 图 7. 3-56 所 示 ， 其 主 
要 技术 参数 见 表 7.3-353， 此 焊 机 兼 有 CMT 与 




















forceArc GEIL) 两 种 创新 











电弧 技术 ， 可 用 CMT 











电弧 打 底 焊 ， 用 超 威 弧 填 充 爆 颖 。 该 技术 有 以 下 


优点 : 











1) 有 效 控制 熔 滴 过 渡 ， 热 影响 区 小 ， 焊 件 变 


形 小 。 


2) 在 对 镀 镑 板 进行 电弧 钙 焊 时 不 会 破坏 镀 


вя. 





3) ИА Ж БОН И За lw Е, е 
能 量 极 低 ， 焊 接 过 程 几乎 没有 飞溅 。 


4) 不 需要 附加 机 械 





装置 来 实现 CMT 焊接 ， 避 人 免 





了 由 于 附加 机 械 装 置 而 带 来 的 磨损 。 
5) 采用 普通 焊 枪 系统 ， 不 需要 复杂 的 送 丝 机 构 。 









































7.3.4.8 多 功能 焊 机 


多 功能 焊 机 一 般 都 是 数字 化 焊 机 ， 数 字 化 焊 机 是 
H DSP. ARM 等 徐 入 式微 处 理 器 控制 的 焊 机 ， 是 焊 


机 发 展 的 一 种 方向 。 









































焊接 电流 /A 5 ~ 520 
负载 持续 率 (20%C ) 85(520) 
(9%) (B/A) 100(450) 
т 三 相 ,400 +400 х 
输入 电压 (波动 范围 )/V ” 
输入 电压 (波动 范围 ) (-25% ~ +20%) 
最 大 功率 /kV - А 26.8 
推荐 配 电 箱 功率 /kV + A 38.0 
主 电源 熔 丝 熔断 电流 /A 三 相 ,35 
尺寸 
1100 х455 х950 
(长 mmx 宽 mmx 高 mm) б 
净重 /kg 125 





1. 多 功能 焊 机 的 主要 特点 

(1) 功能 丰富 ”传统 焊 机 的 功能 是 靠 许多 模拟 
和 逻辑 电路 来 实现 的 ， 每 增加 一 种 功能 都 要 增加 很 多 
元 器 件 ， 要 具备 两 种 以 上 的 功能 就 需要 很 多 电路 板 ， 
这 样 不 仅 会 大 幅度 提高 焊 机 成 本 ， 而 且 焊 机 的 性 能 和 
可 靠 性 会 随 元 器 件 的 增加 而 急剧 下 降 ， 所 以 传统 焊 机 
很 难 将 多 种 焊接 功能 综合 到 一 台 焊 机 中 。 数 字 化 焊 机 
的 功能 是 靠 软件 来 实现 的 ， 增 加 焊 机 功能 只 需 改 变 其 
软件 即 可 ， 各 功能 模块 相互 独立 ， 增 加 新 功能 完全 不 
影响 原 有 功能 和 性 能 ， 所 以 数字 化 焊 机 功能 可 以 做 得 
很 丰富 。 比 如 Nebula 系列 焊 机 具有 焊条 电弧 焊 、 直 
流 氧 弧 焊 、 脉 冲 氧 弧 焊 、 握 弧 点 焊 、 气 保 焊 ( C0,， 
MIG，MAG) 、 脉 冲 气 保 焊 、 双 脉冲 气 保 焊 和 碳 弧 气 
刨 八 种 焊接 方式 。 每 种 功能 都 具有 很 多 可 调 参数 ， 用 
户 既 可 以 采用 系统 默认 的 参数 非常 方便 地 设置 焊 机 ， 
也 可 以 根据 不 同 的 焊接 要 求 精细 地 调整 焊 机 ， 使 之 达 
到 最 佳 焊接 效果 。 
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(2) 产品 一 致 性 好 、 性 能 稳定 、 可 靠 性 高 传 
统 焊 机 的 构成 特点 决定 了 它 的 性 能 特点 完全 依靠 各 元 
器 件 的 参数 ， 元 器 件 参 数 的 不 一 致 直接 导致 焊 机 性 能 
的 不 一 致 ， 而 任何 厂家 生产 的 元 器 件 都 不 可 能 保证 其 
参数 完全 一 致 ， 所 以 经 常 出 现 同一 品牌 的 焊 机 一 台 和 
一 台 不 一 样 的 问题 。 另 外 ， 元 器 件 的 参数 都 会 随 温 
度 、 湿 度 等 环境 的 变化 而 变化 ， 所 以 焊 机 性 能 会 出 现 
时 好 时 坏 的 现象 。 

数字 化 电路 的 特点 是 对 元 器 件 参 数 变化 不 敏感 ， 
比如 一 个 输入 或 输出 电阻 从 1kQ 变化 到 10kQ 都 不 会 
影响 焊 机 的 性 能 。 所 以 数字 化 焊 机 的 一 致 性 、 稳 定性 
远 比 传统 焊 机 要 好 。 数 字 化 焊 机 采用 高 速 DSP 控制 ， 
能 够 及 时 发 现 和 纠正 主 变 偏 磁 ， 有 效 避 免 了 焊 机 因 主 
变 偏 磁 而 损坏 ， 大 大 提高 了 其 可 靠 性 ; BARE, 
压 及 过 热 保 护 功能 ;IGBT 与 风 道 隔离 ， 避 免 了 淋 雨 、 
灰尘 等 损坏 焊 机 。 此 外 ， 由 于 采用 数字 化 技术 ， 大 大 
减少 了 元 器 件数 量 ， 提 高 了 电路 的 可 靠 性 。 












































(6) 安全 节能 ” 焊 机 具有 低能 耗 、 安 全 环保 
(LVO) 功能 ， 能 有 效 节约 电能 ， 避 免 空 载 电压 电击 
伤 人 ， 符 合 欧洲 危险 场合 作业 安全 要 求 。 还 具有 低 碳 
环保 的 特点 ， 符 合 现代 社会 的 发 展 要 求 。 

(7) 网 络 和 自动 化 焊接 ” 随 着 网 络 和 自动 化 技 
术 的 发 展 ， 越 来 越 多 的 企业 要 求 其 各 类 设备 能 连接 成 
一 个 网 络 ， 能 集中 监测 和 控制 ， 实 现 自动 化 作业 。 这 
两 年 焊接 领域 用 机 器 人 替代 人 工 焊接 的 趋势 发 展 得 很 
快 ， 这 种 应 用 场合 只 有 数字 化 焊 机 才 可 能 胜任 。 
国内 有 的 公司 生产 的 多 功能 焊 机 比较 典型 ， 比 如 
全 数字 化 六 功能 弧 焊 机 SUPER 500DPP (IGBT) 具有 
焊条 电弧 焊 、 握 弧 焊 、 脉 冲 氢 弧 焊 、C0O, 气 保 焊 、 单 
脉冲 气 保 焊 、 双 脉冲 气 保 焊 等 六 大 焊接 功能 。 内 置 
100 套 专家 数据 库 ， 适 应 的 材料 有 铝 、 铝 镁 合金 、 铝 
硅 合金 、 铜 硅 合 金 、 铜 铝 合金 、 不 锈 钢 307 、 不 锈 钢 
308 、 不 锈 钢 药 芯 焊 丝 、 碳 钢 、 碱 性 药 芯 焊 丝 、 酸 性 
药 芯 焊 丝 、 铁 粉 芯 药 芯 焊 丝 等 ， 特 别 适合 于 焊接 质量 














































































































(3) 控制 精确 度 高 ”模拟 控制 的 精度 一 般 由 元 
件 参数 值 引起 的 误差 和 运算 放大 器 非 理想 特性 参数 引 
起 的 误差 所 决定 ， 很 难 做 到 高 精度 控制 。 而 数字 化 控 
制 的 精度 仅仅 与 模 - 数 转化 的 量化 误差 及 系统 有 限 字 
长 有 关 ， 因 此 数字 化 控制 可 以 获得 很 高 的 精度 。 特 别 
是 对 于 像 脉冲 气 保护 焊 这 样 先进 的 焊接 方式 ， 对 电弧 
能 量 控制 要 求 非常 严格 ， 要 实现 无 飞溅 、 短 弧 [ЗА 
输入 的 目的 ， 必 须 精确 控制 每 个 脉冲 的 电流 、 电 压 ， 
真正 实现 一 脉 一 滴 基 值 过 渡 。 

(4) 动态 响应 速度 快 ”新 型 的 数字 化 焊 机 大 都 
采用 了 高 频 软 开关 技术 ， 大 大 提高 了 焊 机 的 动态 响应 
速度 ， 动 态 速度 的 提高 极 大 地 提升 了 焊 机 的 焊接 
性 能 。 

(5) 优良 的 焊接 性 能 “对 于 如 何 提高 焊接 性 能 ， 
国内 外 专家 做 了 很 多 工作 ， 提 出 了 很 多 优秀 的 数学 控 
制 模型 ， 但 这 些 复杂 的 数学 模型 很 难 在 传统 模拟 焊 机 
上 实现 ， 因 为 这 需要 非常 复杂 的 电路 ， 所 以 长 期 以 来 
一 直 停 留 在 理论 阶段 。 数 字 化 焊 机 的 出 现 使 得 这 些 数 
学 模型 很 容易 在 焊 机 上 实现 。 




































































要 求 高 的 军工 、 机 车 、 钢 结构 、 造 船 、 有 色 金 属 等 。 
2. 国内 常用 的 多 功能 焊 机 型 号 及 技术 数据 (R 
7.3-54~ 表 7.3-59)。 
图 7.3-57 所 示 为 国内 一 种 SUPER 500DPP (1С- 
ВТ) 型 全 数字 化 六 功能 弧 焊 机 。 

















图 7.3-57 SUPER 500DPP (ІСВТ) 型 
全 数字 化 六 功能 弧 焊 机 


表 7.3-54 国内 典型 的 多 功能 焊 机 型 号 及 技术 数据 (一 ) 












































型 号 YC-300WX YC-500WX 
额定 输入 电压 /V 380 380 
输入 电源 相 数 3 3 
频率 /Hz 50/60 50/60 
控制 方式 IGBT 逆 变 IGBT 逆 变 
额定 输入 容量 DC ТІС 10.5/9 21.5/19 
/(kV - A/kW) AC TIG 11.5/10 29. 5/22. 5 
额定 输出 电流 /A 300 500 
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( 
型 = YC-300WX YC-500WX 
额定 输出 电压 /V 22 30 
额定 负载 持续 率 ( Ф ) 40 60 
ЕРІ an 防 触电 [有 ] :14;[ 无 ] :63 防 触电 [有 ] :14;[ 无 ] :71 
26 ўлі 63 71 
直流 输出 TIG 4 ~300 5 ~ 500 
电流 范围 /A 焊条 电弧 焊 4 ~250 50 ~ 400 
标准 ТІС 10-300 20 ~ 500 
交流 输出 混合 ТІС 10 ~300 20 ~ 500 
电流 范围 /A 人 硬性 TIG 20 ~300 40 ~500 
柔性 TIG 10 ~200 20 ~330 
流 输出 TIG 10.2 ~22 10.2 ~30 
EJE YE I/V 焊条 电弧 焊 20.2 ~30 22 ~36 
标准 TIG 10.4 ~22 10.8 ~30 
交流 输出 混合 TIG 10.4 ~21 10.8 ~30 
已 压 范围 /V 硬性 ТІС 10.8 ~22 22 ~30 
柔性 TIG 10.4 ~18 10.8 ~23 
标准 ТІС 10 ~300 20 ~500 
起 始 电流 жән | 混合 TIG 10 ~300 20 ~500 
收缴 电流 Жі ЕТІС 20-300 40-500 
/А 柔性 TIG 10 ~200 20 ~ 330 
直流 TIG 4 ~300 5 ~500 
电流 上 升 时间 /s 0 或 0.1~5 
电流 下 降 时 间 /s 0 或 0.2~10 
提前 送气 时 间 /s 0.3 
滞后 停 气 时 间 /s 2-20 
л 低频 脉冲 0.5 ~25 
da 中 频 脉冲 10-500 
脉冲 宽度 (% ) 15—85 
混合 TIG 频率 /Hz 0.5 ~10 
收 弧 电流 控制 方式 KILA] \[ 无 ] [反复 ] 三 种 控制 方式 
收 弧 方式 高 频 引 弧 
外 过 防护 等 级 IP21S 
绝缘 等 级 H 
冷却 方式 强制 风 冷 
外 形 尺寸 (长 /mm x 宽 /mm x 高 /mm) 380 х 530 х730 440 х 635 x945 
重量 /kg 74 115 
性 能 特点 : 
І. 适合 于 铝 EE ,不锈钢 . 铜 、 钛 、 低 碳 钢 的 高 品质 焊接 
2. 具有 交流 TIG 直流 TIG МІХ ТІС 等 多 种 焊接 模式 ,交流 焊接 电弧 有 和 柔性、 硬性 及 混合 三 种 电弧 功能 供 选 择 
3. 混合 TIG 方式 焊 铝 ,与 普通 交流 TIG 焊 方 式 相 比 ,提高 了 焊接 性 能 ,大 幅度 降低 了 电极 损耗 
4. 中 频 脉冲 和 低频 脉冲 两 种 控制 方式 ,可 实现 对 薄板 .异种 金属 ,不同 板 厚 和 双 面 成 形 的 高 品质 焊接 
5. 瞬时 引 弧 率 8:17 100% 
6. 交流 焊 采 用 可 自由 调节 的 矩形 波 , 且 输 出 频率 可 在 70Hz 和 100Hz 间 切 换 , 实现 对 6000 和 7000 系列 铝 合 金 以 及 铝 青 
铜 的 高 质量 焊接 
表 7.3-55 国内 典型 的 多 功能 焊 机 型 号 及 技术 数据 (二 ) 
型 号 YD-350AG YD-500AG 
额定 输入 电压 /V AC 380 
输入 电源 相 数 3 
频率 /Hz 50/60 


































































































































































































































































































































































































-716. 新 编 焊 接 数 据 资料 手册 
(Ж) 
型 = YD-350AG YD-500AG 
控制 方式 IGBT 3037 
额定 输入 容量 /(kV - A/kW) 20/18 28/26.5 
额定 输出 电流 /A 350 500 
额定 输出 电压 /V 31.5 39 
额定 负载 持续 率 ( ) 60 100 
额定 输出 空 载 电压 /V 77 70 
输出 电流 范围 /A 40 ~470 40 ~550 
输出 电压 范围 /V 14 ~36 16 ~41.5 
收 弧 电 流 范 围 /A 40 ~350 60 ~500 
收 弧 电压 范围 /V 14 ~36 16-45 
焊接 方法 CO, ,MIG,MAG ,脉冲 МІС, МОН MAG 焊接 
外 壳 防 护 等 级 IP21S 
绝缘 等 级 H 
冷却 方式 强制 风 冷 
适用 焊丝 类 型 实心 / 药 芯 
ansent iy ра Еа 
碳 钢 ( MS) 
碳 钢 一 药 蕊 (MS-FCW) 
焊接 材料 不 锈 钢 (SUS ) 
` 锈 钢 一 药 蕊 ( SUS-FCW) 
铝 ( 便 铝 / 软 铝 适用 于 1.2mm,1. 6mm 焊丝 ) 
外 形 尺寸 (长 /mm x 宽 /mm x 高 /mm) 380 х530 х730 440 х585 х945 
重量 /kg 77 122 
送 丝 装 置 YW-35ALIHAE YW-50ALW1 HAH 
适用 焊丝 直径 /mm 1.0/1.2/1.6 1.2/1.6 
电缆 长 度 /m 1.8 
焊 枪 型 号 YT-30MDIHAE( 焊 铝 用 ) YT-50MDW1HAE( 焊 铝 用 ) 
冷却 方式 风 冷 水 冷 
额定 电流 /A 350 500 
160A:100 350A:100 
脉冲 МІС 
额定 负载 持续 率 (% ) 300А:30 500А:50 
210А:100 380А.100 
МІС 
300А:50 500А:50 
适用 焊丝 直径 /mm 1.2/1.6 
焊 枪 电缆 长 度 /m 3 
遥控 器 型 号 Үр-35АСВІНАЕ Үр-50АСЕІНАЕ 
气体 调节 器 型 号 ҮХ-25СрІНАЕ 
性 能 特点 : 
1. 实现 脉冲 МІС/МАС,СО,/МАС 焊接 的 多 功能 机 型 
2. 微电脑 焊接 波形 控制 ,具有 和 柔性、 硬性 和 混合 三 种 焊接 电弧 模式 
3. 操作 者 在 焊 前 将 焊丝 材质 ,焊丝 直径 .气体 种 类 . 送 丝 速度 和 输出 控制 方法 等 参数 选 定 ,电脑 自动 调整 脉冲 电流 、 基 值 
电流 .脉冲 电流 的 上 升 下 降 速度 
4. 采用 DIP .. 
5.3 种 DIP 脉冲 模式 ,可 对 应 多 种 用 途 ,实现 低 碳 钢 不锈钢 、 铝 材 从 薄板 到 厚 板 的 高 品质 焊接 
6. 采用 新 型 送 丝 装 置 ,加 压力 柔和 ， 
7. 可 焊接 $2. 4mm 铝 焊 丝 , 应 用 范围 更 广 
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表 7.3-56 国内 典型 的 熔化 极 多 功能 气体 保护 焊 焊 机 型 号 及 技术 数据 
















































































































































































型 号 М№В3501] МВС50017 NB5001 NB630 
额定 输入 电压 /V 380 +380 х15% 380 +380 х15% 380 +380 х15% 380 +380 х15% 
输入 频率 /Hz 50/60 50/60 50/60 50/60 
额定 输入 功率 /kV + A 13.9 25.5 25.5 36. 2 
电流 调节 范围 /A 50 ~350 80 ~500 80 ~500 100 ~630 
电压 调节 范围 /V 16.5 ~31.5 18 ~39 18 ~39 19 ~44 
L. Z уде | y 
ан т 2 2. 350(31.5) 500(39) 500(39) 630(44) 
送 丝 机 形式 分 体 分 体 分 体 分 体 
送 丝 速 度 m/min 3-15 3-15 3-35 3-15 
外 壳 防 护 等 级 IP21 IP21 IP21 IP21 
绝缘 等 级 F F F F 
功率 因数 0.93 0. 93 0.93 0.93 
效率 ( % ) 85 85 85 85 
重量 /kg 36 42 42 45 
(K/mm КАВИ 高 /tam) 550 х280 х545 650 х310 х640 650 x310 x640 685 x302 x 660 
性 能 特点 : 
1. 采用 IGBT 高 频道 变 技术 , 闭 变 频率 高 达 20kHz ,动态 响应 快 
2. 采用 电流 型 全 桥 PWM 电路 ,具有 很 强 的 抗 过 流 , 抗 磁 偏 的 能 力 , 焊 机 故障 率 低 
3. 高 效 的 反馈 控制 电路 ,保证 焊 机 具有 良好 的 动态 响应 ,具有 自动 补偿 弧 长 功能 ,电弧 稳定 ,飞溅 小 ,电弧 穿 透 力 强 , 熔 














池 深 ,飞溅 小 ,成 形 美观 
4. 体积 小 重量 轻 、 高 效 、 节 能 ,效率 高 达 85% 
5. 大 电流 焊接 效率 高 ,大 大 提高 焊接 速度 
6. 对 焊丝 伸 出 长 度 有 很 强 适 应 能 力 ,适合 全 位 置 焊接 ;方便 操作 
7 
8 


























. 抗 电网 波动 能 力 强 ; 功 率 因 素 较 高 , 谐 波 分 量 小 
. 独特 的 三 防风 道 设 计 , 具 有 很 强 的 防 尘 .防风 蚀 和 防 电化 腐蚀 能 
9. 设 有 多 种 焊接 功能 ,能 满足 用 户 熔 化 极 ( 实 心 和 药 芯 ) СО, 焊接 工艺 .熔化 极 ( 实 心 和 药 芯 ) 惰性 气体 保护 焊工 艺 
(MIG) ,熔化 极 (实心 和 药 芯 ) 混合 气体 保护 焊工 艺 (MAG) ,焊条 电弧 焊工 艺 . 碳 弧 气 蚀 工艺 等 要 求 
10. 可 以 实现 对 碳 钢 .普通 低 合金 钢 .不 锈 钢 的 焊接 


























表 7.3-57 国内 典型 的 晶闸管 多 功能 气体 保护 焊 焊 机 型 号 及 技术 数据 



















































































型 = KT-500 КТ-630 
电压 /V AC 380 AC 380 
输入 电源 相 数 3 3 
频率 /Hz 50/60 50/60 
额定 输入 容量 /kV .A 31 41 
输出 空 载 电 压 /V 62 68 
电流 调节 范围 /A 60 ~500 60 ~630 
100% 负载 持续 率 时 焊接 电流 /A 500 630 
可 用 焊丝 直径 /mm 1.2~1.6 1.2~1.6 
重量 /kg 195 220 
外 形 尺 寸 ( 长 /mm x 宽 /mm x 高 /mm) 435 x705 x 835 480 x 760 x 900 








性 能 特点 : 

1. 该 机 型 特别 适合 中 厚 板 的 焊接 

2. 100% 的 负载 持续 率 , 焊 机 可 连续 工作 ,效率 极 高 

3. 可 进行 CO,/MAG 焊接 ,焊条 电弧 焊 、 碳 弧 气 刨 多 种 作业 

4. 方便 的 功能 转换 : 配 有 送 丝 机 可 实现 CO, /MAG 焊接 方式 ; 配 有 远 控 盒 ,可 实现 焊条 电弧 焊 或 碳 弧 气 刨 操作 
5. СО,/МАС 焊 适合 ф1. 2mm ‚ф1. 4тт,ФІ. 6mm 实心 或 药 世 焊丝 

6. 焊条 电弧 焊 适用 于 ф2. 5 ~ $8mm 焊条 

7. 碳 弧 气 人 蚀 适 用 于 $4 ~p11mm КЁ 

8. 机 体 表 面 经 过 酸 洗 、 磷 化 处 理 静电 喷 塑 , 漆 膜 光洁 、 坚 固 、 耐 腐蚀 、 不 脱落 
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新 编 焊接 数据 资料 手册 





表 7.3-58 国内 典型 的 全 数字 化 逆 变 多 功能 焊 机 型 号 及 技术 数据 (一 ) 













































































型 - Nebula315C Nebula400C Nebula500C 
电压 /V 交流 380 交流 380 交流 380 
输入 电源 频率 /Hz 50/60 50/60 50/60 
相 数 3 3 3 
输入 电压 范围 /V 260 ~460 260 -460 260 ~460 
额定 输出 电流 /A( 电 压 /V) 315(32.6) 400(36) 500(40) 
输出 空 载 电压 /V 55-80 55-80 55-80 
负载 持续 率 (% ) 60 60 60 
功率 因数 20. 85 三 0. 85 20. 85 
效率 (% ) 85 85 85 
绝缘 等 级 H H H 
参数 储存 区 30 30 30 
重量 /kg 75 80 85 
外 形 尺寸 
ЕЕ 1050 х650 х 1500 1050 х 650 х 1500 1050 х 650 х 1500 
(长 /mm x 宽 /mm х 高 /mm) 
性 能 特点 : 


1. 适合 焊接 铝 . 铝 镁 合金 . 铜 .不 锈 钢 . 碳 钢 等 ,可 以 焊接 工业 上 所 有 常用 金属 











2. 具有 焊条 电弧 焊 \ 氢 弧 焊 \ 脉 冲 氢 弧 焊 二氧化碳 气 体 保护 焊 、 脉 冲 熔化 极 气体 保护 焊 、 双 脉冲 熔化 极 气体 保护 焊 六 功能 











于 一 体 。 广 泛 应 用 于 航天 ET 汽车 制造 等 工业 型 高 端 焊 机 用 户 及 焊 培 ,大 学 院 校 焊 培 实验 室 





3. DSP 数字 
4. 人 机 交互 界 
调 ,确保 高 品质 焊 
5. 采 
6. 具有 一 元 化 调节 功能 ,具有 








9% 


















































. 具有 多 种 焊接 条 件 的 焊接 数据 ， 









































化 控制 技术 ,焊接 电流 极为 稳定 
ij 好 ,数字 显示 、 全 触摸 功能 ,操作 控制 性 强 ， 


宽 电 压 输 入 技术 , 抗 电网 动态 性 极 强 ,AC260 ~ АСА60У 都 能 


电流 .电压 自动 运算 匹配 .可 配合 各 种 全 自动 
能 存储 30 组 












































电压 范围 宽 








的 要 求 ;软件 随 焊 接 技 术 提 高 ,可 随时 升级 及 增设 功能 ,永保 焊 机 先进 性 











保证 安全 使 用 
页 家 世界 顶级 焊接 厂家 的 专家 数据 库 , 覆 盖 了 大 部 分 焊接 场合 ,就 如 一 名 焊接 专家 一 样 优 
° 焊接 机 械 , 可 添置 机 器 人 数据 结合 端口 ,实现 自动 化 焊接 
7 专家 焊接 参数 , 调 月 

8. 具有 广泛 的 焊接 工艺 .焊丝 粗细 选项 选择 ,适合 铝 、 铝 镁 合金 .不锈钢 及 碳 钢 , 铜 等 多 种 金属 的 焊接 
9. 采用 波形 控制 ,焊接 过 程 稳定 成 形 好 ,电流 

有 电脑 USB 接口 ,网络 化 软件 化 。 具 有 远程 升级 控制 .诊断 与 监测 功能 。 可 通过 软件 升级 迅速 满足 客 


日 方便 ,保证 最 但 




















E 爆 接 参数 的 控制 





电压 调节 精确 度 为 0. 1V ,电流 精确 度 1A ,实现 参数 精确 的 微 





п. 全 方位 的 保护 功能 ,具有 恒 压 、 恒 流 、 欠 电压 、 欠 电流 ,过 电压 .过 电流 保护 功能 ,保证 机 器 稳定 性 及 长 寿命 


























































































































表 7.3-59 国内 典型 的 全 数字 化 逆 变 多 功能 焊 机 型 号 及 技术 数据 (二 ) 
型 号 MIG315DP MIG400DP МІС500рР MIG315Y МІС400Ү МІС500Ү 
代号 HDSP-40 HDSP-41 HDSP-42 HDSP-37 HDSP-38 HDSP-39 
输入 电源 电压 /V 三 相交 流 380 +380 x 15% ,50/60Hz 
输出 空 载 电 压 /V 70 +5 70 +5 70 +5 70 +5 70 +5 70 +5 
电流 调节 范围 /A 20 ~315 20 ~400 20 ~ 500 20 ~315 20 ~400 20 ~500 
电压 调节 /V 10 ~50 10-50 10-50 10-50 10-50 10-50 
适用 焊丝 直径 范围 0.8 ~1.6 0.8-1.6 0.8-1.6 0.8-1.6 0.8-1.6 0.8-1.6 
/mm 
负载 持续 率 ( % ) 60 60 60 60 60 60 
功率 因数 0. 85 0. 85 0. 85 0. 85 0. 85 0. 85 
绝缘 等 级 H H H H H H 
净重 /kg 25 29 38 25 29 38 
性 能 特点 : 
Master MIG-315DP/400DP/500DP 型 焊 机 属于 全 数字 化 六 功能 逆 变 焊 机 。 它 们 的 焊接 方式 为 :焊条 电弧 焊 / 握 弧 焊 /脉冲 氰 
弧 焊 / 气 保 焊 / 单 脉冲 气 保 焊 / 握 弧 点 焊 ; 适 合 焊接 低 合金 钢 、 高 合金 钢 碳 钢 、 不 锈 钢 、 铝 及 铝 镁 合金 . 铜 及 铜 合金 特殊 金属 
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(Ж) 
它们 所 共有 的 特点 为 : 
1. 采用 DSP 全 数字 化 单 管 ICBT 逆 变 技术 ,焊接 过 程 稳定 、 成 形 好 ,电流 电压 范围 宽 
2. 抗 电网 电压 波动 能 力 强 , 电 弧 自 调节 能 力 好 
з. 更 适合 铝 及 铝 镁 合金 等 材料 的 焊接 
4. 优秀 的 焊接 效果 , 极 小 的 焊 件 变形 
5. 具有 一 元 化 调节 ,可 配合 各 种 自动 化 焊接 专机 、 实 现 自动 化 焊接 
6. 采用 波形 控制 ,焊接 过 程 稳定 .飞溅 小 ,适合 各 种 焊接 方位 
7. 内 置 过 热 . 过 电流 .过 电压 等 保护 电路 ,使 用 安全 可 靠 
8. 实现 网 络 化 .软件 化 ,拥有 机 器 人 接口 ,能 与 机 器 人 对 接 ;同时 具有 远程 升级 .控制 .诊断 与 监测 功能 
9. 一 机 多 用 ,可 通过 软件 升级 ,实现 碳 弧 气 蚀 、 双 脉冲 气 保 焊 等 功能 











10. 配 专用 冷却 水 箱 ( 一体) 

Master МІС-315Ү /400Ү /500Ү 型 焊 机 属于 全 数字 化 三 功能 逆 变 焊 机 。 它 们 的 焊接 方式 为 :焊条 电弧 焊 / 握 弧 焊 / 气 保 焊 ， 
适合 焊接 低 合 金 钢 .高 合金 钢 . 碳 钢 ,不锈钢 .特殊 金属 

它们 所 共有 的 特点 为 : 
. 采用 DSP 全 数字 化 单 管 IGBT 逆 变 技术 ,焊接 过 程 稳定 成 形 好 .电流 电压 范围 宽 
. 抗 电网 电压 波动 能 力 强 ,电弧 自 调节 能 力 好 
. 更 适合 不 锈 钢 . 碳 钢 薄板 等 材料 的 焊接 
. 优秀 的 焊接 效果 , 极 小 的 焊 件 变形 。 
. 具有 一 元 化 调节 ,可 配合 各 种 自动 化 焊接 专机 实现 自动 化 焊接 
采用 波形 控制 ,焊接 过 程 稳定 飞溅 小 ,适合 各 种 焊接 方位 
. 内 置 过 热 \ 过 电流 、 过 电压 等 保护 电路 ,使 用 安全 可 靠 

. 一 机 多 用 ,可 通过 软件 升级 ,实现 氧 弧 点 焊 、 脉 冲 握 弧 焊 、 单 脉冲 气 保 焊 、 双 脉冲 气 保 焊 、 碳 弧 气 蚀 等 功能 
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аг оды 机 型 号 及 技术 数据 ( 表 ”7.3.5 气体 保护 焊 设备 的 选用 

图 7.3-58 所 示 为 德国 CLOOS 多 结构 多 功能 7.3.5.1 气体 保护 焊 设备 的 选用 原则 
МІС/МАС 焊 机 。 1. 根据 焊 机 自身 特点 选用 

钨 极 气体 保护 电弧 焊 机 主要 用 于 薄板 焊接 ; 熔化 
极 气体 保护 电弧 焊 机 常用 于 厚度 大 于 2mm 的 薄板 和 
中 厚 板 的 焊接 ; 对 于 大 中 型 焊 件 可 采用 熔化 极 氢 弧 焊 
BL. CO, 气体 保护 电弧 焊 机 或 者 窄 间隙 气体 保护 电弧 
焊 机 。 如 果 焊 件 对 金 相 组 织 、 焊 接 变形 程度 有 较 高 的 
要 求 时 ， 应 采用 小 电流 脉冲 钨 极 毛 弧 焊 机 (脉冲 频 
率 小 于 10Hz) 。 

2. 根据 焊 件 材料 选用 
直流 手工 钨 极 毛 弧 焊 机 ， 可 以 焊接 不 锈 钢 、 耐 
热 钢 、 钛 及 其 合金 、 铜 及 其 合金 。 如 果 采 用 直流 反 
接 还 可 以 焊接 铝 、 镁 及 其 合金 的 薄板 结构 。 铝 8 
及 其 合金 还 可 以 选用 钨 极 交 流 毛 弧 焊 机 焊接 ( 焊 机 
价格 较 便宜 ) 或 交流 脉冲 毛 弧 焊 机 (价格 稍 高 于 铭 
极 氢 弧 焊 机 ) 或 选用 熔化 极 直 流 脉冲 氮 弧 焊 机 (k 
接 质 量 好 ， 价 格 高 ) 。 自 动 熔化 极 毛 弧 焊 机 适用 于 
焊接 中 等 厚度 的 铝 及 馈 合 金 。 当 焊接 低 碳 钢 、 低 合 
金 钢 时 宜 选 用 СО, 气体 保护 电弧 焊 机 : 焊 件 属于 薄 
板结 构 时 ， 宜 选用 细 丝 co, 气体 保护 电弧 焊 机 ， 焊 
件 属于 厚 板结 构 时 ， 宜 选用 粗 丝 СО, 气体 保护 电弧 
焊 机 。 
图 7.3-58 德国 CLOOS 多 结构 多 功能 MIG/MAG 焊 机 3. 根据 焊接 位 置 选用 
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新 编 焊接 数据 资料 手册 











气体 保护 焊 方法 适用 于 焊接 各 种 位 置 的 焊 颖 ， 














别 是 CO, 气体 保护 焊 ， 由 于 电弧 有 一 定 吹 力 ， 所 以 


























更 适合 全 位 置 焊 接 。 由 于 各 种 气体 保护 焊 采 用 的 保 
气体 不 同 ， 每 种 焊接 方法 具体 的 适应 性 也 不 同 。 氨 
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特 ”” 比 空气 质量 重 ， 因 而 握 弧 焊 更 适合 水 平 位 置 的 焊接 ; 
氨 气 比 空气 质量 轻 ， 因 而 氨 弧 焊 更 适合 于 空间 位 置 的 






































Jr 焊接， 特别 是 仰 焊 位 置 的 焊接 ， 但 是 实际 应 用 较 少 ， 


表 7.3-60 国外 典型 的 多 功能 焊 机 型 号 及 技术 数据 (一 ) 





大 量 应 用 的 仍 是 采用 氢气 作为 保护 气体 进行 焊接 。 




















































































































型 号 Invertec® V350-PRO Flextec™450 Invertec® CV/CC 500 
电压 /V = 380/460/575 380-415 x (1 +10% ) 
输入 电源 频率 /Hz 50/60 50/60 50/60 
相 数 3 3 3 
TIG:5 ~500(10.2 ~30) 
额定 输出 电流 /A( 电压 /V) 5 ~425(208 -575) 5-500(-) МІС: 50 ~ 500(16 ~ 39) 
SMAW :30-500 (21. 2-40) 
额定 恒 流 ( 恒 “ш 350 (34) 450(38) - 
压 ) 输 出 时 电 
2. 电压 /V) 负载 持续 率 一 400(36 ) = 
100% 
焊丝 直径 /mm 一 一 1.0-1.6 
防护 等 级 IP23 IP23 ІР23 
功率 因数 = = 0.95 
效率 (% ) 一 一 87 
重量 /kg 36.7 56.8 56 
外 形 尺 寸 





(高 /mm x 宽 /mm x 深 /mm) 


376 x338 x709 





477 х356 x 673 


480 x 350 x 840 








性 能 特点 ; 


Invertec® V350-PRO 型 焊 机 是 一 种 通用 的 、 多 用 途 ,多 功能 焊 机 ,是 能 进行 焊条 











气 刨 操作 的 通用 焊 机 , 带 有 全 遥控 性 能 ,结构 紧凑 、 重 量 轻 





工作 环境 





Flextec™ 450 型 焊 机 也 是 一 种 多 功能 焊 机 , 逆 变 技术 能 



































根据 焊工 使 用 需要 设计 ,即使 是 新 焊工 也 容易 安装 ; 
确 的 焊接 参数 。IP23 防护 等 级 确保 了 FlextecTM 450 可 在 
者 脏 的 母 材 焊接 时 ,可 打开 热 起 弧 , 获 得 额外 的 起 弧 电 流 


J MIG 焊 、 药 芯 焊 丝 焊 \ 碳 弧 气 蚀 ( 碳 棱 厚 度 最 高 可 至 9.5mm) 2) 
形 ; 低 功率 消耗 节约 了 每 天 的 操作 成 本 ;携带 方便 ,其 重量 




















在 施工 时 有 























尺寸 及 占 地 

















В Л TIG X MIG 焊 、 药 芯 焊 乡 
\ 坚 固 耐 用 ,具有 和 良好 的 便携 性 。 它 具有 结实 的 构造 ,能 


丝 焊 和 碳 弧 
适应 恶劣 的 





效 地 节约 焊接 成 本 。 具 有 焊条 电弧 焊 .直流 提 拉 式 ТІС 

































































Invertec® СУ/СС 500 是 一 款 集 多 功能 焊接 工艺 为 一 身 的 采用 先进 数字 技术 控制 的 焊 机 , 它 专 
提供 稳定 的 恒 压 或 恒 流 输出 ,快速 应 对 电弧 变化 ,达到 卓越 的 焊接 性 能 。 它 具备 多 种 焊接 工艺 ， 








极 气 体 保护 焊 和 药 芯 焊 丝 焊 , 同时 也 适用 
客户 节省 焊接 的 耗 电量 从 而 降低 生产 成 本 。 尤 其 在 重型 币 
此 外 , 它 还 具有 可 编程 控制 的 焊接 输出 ,用 户 可 根据 其 应 月 
轻 , 便 于 携带 ,移动 方便 。 功 率 因数 高 达 0.95 ,效率 为 87% 。 提 拉 式 毛 弧 焊 起 弧 能 最 小 化 或 不 含 
果 。 运 用 最 新 一 代 的 逆 变 技术 ,使 可 靠 性 能 最 大 化 。 可 调节 的 电弧 控制 使 焊工 可 针对 每 种 应 月 















































Ш Ж 


有 高 强度 壳 体 设计 ,可 以 堆肥 放置 


表 7.3-61 
































F 提 拉 式 钨 极 毛 弧 焊 。 运 月 

















能 ;快速 的 电弧 响应 意味 着 平滑 的 电弧 及 一 致 的 焊 颖 成 
积 只 是 标准 机 型 的 50% ;操作 简单 ,用户 操作 界面 
明亮 的 数字 电压 和 电流 表 , 即 使 在 太阳 光 下 























也 易于 监控 。 


=a 


预先 设置 精 


性 殊 的 野外 环境 中 工作 。 薄 板 焊接 时 关闭 热 起 弧 , 对 厚 的 生 锈 的 或 

















为 重 载 焊 接应 用 而 设计 ,可 
既 适 用 于 焊条 电弧 焊 、 熔 化 


HI 
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中 , Invertec ® С 

















上 需求 调节 








EE K ,可 达到 高 效率 和 高 功率 因数 , 真正 地 为 
VXCC500 是 一 款 值得 推荐 使 用 的 多 用 途 焊 机 。 





























焊接 输出 范围 或 对 焊接 最 大 输出 电流 进行 限制 。 重 量 











有 钨 污染 , 达到 更 好 的 起 弧 








国外 典型 的 多 功能 焊 机 型 号 及 技术 数据 (二 ) 


Не“ ОД” ШІ”, Ж 

















型 = PRO 3200 Evolution PRO 4200 Evolution PRO 5200 Evolution 
电压 /V 400 +400 x 10% 400 +400 x 10% 400 +400 x 10% 
输入 电源 频率 /Hz 50/60 50/60 50/60 
相 数 3 3 3 
连接 负载 /kVA 13.3 19.7 21.0 
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(Ж) 
型 = PRO 3200 Evolution PRO 4200 Evolution PRO 5200 Evolution 
ns MMA 10-320 10-420 10-520 
焊接 电 流 范围 ТІС 5-320 5-420 5 ~520 
的 МІС 10-36 10-41 10-45 
80% 负载 
ДОС ЯАВ | ”持续 率 一 сы ий 
ала 100% R 320 400 440 
20°С 额定 输出 100% 负载 持续 率 320 420 490 
熔 丝 ( 慢 熔 ) 熔 断 电流 /A 25 35 35 
保护 等 级 IP23C IP23C IP23C 
开路 电压 /V 一 65 一 65 一 65 
外 形 尺寸 
530 х230 х 520 530 x230 x 520 530 x230 х520 
(长 /mm x 宽 /mm x 高 /mm) 
型 号 PROMIG 501 PROMIG 300 PROMIG 100 
连接 电压 /V 50DC 50DC 50DC 
额定 电 率 /W 150 150 150 
最 大 负载 60% ЕР 520 460 500 
电流 /A 100% ED 440 355 390 
ж | 焊丝 直径 Tk i .不锈钢 0.6-2.4 0.6-1.6 0.8-1.6 
% ТҮ 药 蕊 焊丝 1.0-2.4 0.8 -2.0 0.8 ~1.6 
铝 焊丝 0.8 ~2.4 1.0 ~1.6 1.0-1.6 
i ж-е Е 300(20) 300(20) 二 
(重量 /kg ) 
送 丝 速度 /( m/min) 0~18 0~18 0~18 
重量 /kg 22 17 8.9 
外 形 尺寸 
у 620 х230 х480 600 х225 х415 575 х185 х200 
(长 /mm х 宽 /mm x 高 /mm) 

性 能 特点 : 

以 上 3 种 焊 机 丝 属 于 增强 型 全 功能 焊 机 ,它们 可 以 满足 ММА ,ТІС,МІС/МАС,МІС 针 焊 、 脉 冲 MIG 焊 、 双 脉冲 MIG 焊 以 及 
碳 弧 气 刨 等 所 有 焊接 工艺 的 要 求 。 它 们 有 具有 出 色 的 模块 化 组 合 设计 ,优异 的 调节 性 ,可 靠 的 使 用 性 ,用 户 可 以 根据 不 同 的 工 
艺 要 求 选择 最 佳 的 设备 组 合 及 焊接 参数 。 现 代 化 逆 变 技术 和 应 用 使 电源 轻 量化 制造 成 为 可 能 ,该 系列 焊 机 体积 小 ,重量 轻 ， 
便于 移动 与 运输 。 高 功率 因数 和 电源 的 高 效 性 使 其 安装 操作 以 及 运输 成 本 大 大 降低 。 采 用 全 数字 化 微机 控制 技术 和 IGBT 
北 变 技术 ,保证 设备 在 各 种 焊接 方式 下 达到 最 佳 的 焊接 特性 ,调节 速度 快 ,电弧 平稳 ,无 飞溅 , 低 噪声 ,减少 焊 后 清理 ,显著 提 
高 生产 效率 。 另 外 ,在 焊接 软件 设计 方面 又 有 一 技术 革新 ,根据 不 同 焊接 应 用 对 电源 焊接 特性 和 程序 进行 设 定 ,以 确保 设备 





的 最 佳 工 作 状 


态 ,真正 达到 人 工 智能 化 控制 


4. 根据 爆 继 存在 位 置 是 否 容易 施 烛 选用 
半自动 缴 烛 机 爆 检 轻便， 构造 简单 ， 便 于 焊工 灵 


活 操作 ， 劳 动 强度 小 。 自 








动 弧 焊 机 操作 方便 , 环 焊 、 


定位 焊 及 补 焊 均 有 电流 衰减 ， 收 尾 过 渡 平 滑 ， 可 以 获 
得 良好 的 成 形 和 气 密 性 可 靠 的 焊 颖 。 但 是 自动 弧 焊 机 








的 生产 准备 过 程 时 间 过 长 ， 适 于 大 批量 、 








环 缝 的 焊接 。 
况 ， 采 用 半 自 























КЕЗЕ, 














直线 焊 颖 或 

















对 于 既 不 是 直 焊 颖 又 不 是 环 焊 颖 的 情 
动 弧 焊 机 就 显得 更 有 优势 : 不 仅 能 焊 平 


5. 根据 焊 机 价格 选用 
如 果 企 业 资金 雄厚 的 话 可 以 选用 МІС 焊 机 ; 如 














直 焊 颖 、 环 形 焊 缝 ， 而且 还 能 焊 出 不 规律 的 曲线 




















果 资 金 紧 张 的 话 ， 可 以 选用 ТІС 焊 机 。 具 体 气体 保护 





电弧 焊 机 的 参考 价格 见 表 7.3-62 所 示 。 
表 7.3-62 气体 保护 电弧 焊 机 的 参考 价格 








ін худ £= 
焊 机 | ЙЫЛ TIG SIL со, 气体 MIG/MAG 
名 称 | HL 保护 焊 机 焊 机 
价格 

4~6 5~7 8~10 
/万 元 


6. 根据 对 气体 保护 焊 机 综合 指标 的 考核 选用 














为 选用 较 理 想 、 仿 





ІҢ 











的 焊 机 ， 需 要 对 气体 保护 焊 


机 进行 综合 指标 考核 ， 择 优选 用 。 各 种 气体 保护 电弧 
焊 机 综合 指标 考核 见 表 7. 3-63。 




























































































































































































































































































1. В ЛЕ, 











ÍTR IERA 























R, EZA.: 








. 722 · 新 编 焊 接 数据 资料 手册 
表 7.3-63 各 种 气体 保护 电弧 焊 机 综合 指标 考核 
TIG 焊 MIG 焊 со, 气体 保护 焊 
інді 无 脉冲 有 脉冲 无 脉冲 有 脉冲 无 脉冲 无 脉 串 | 有 脉冲 
实心 焊丝 实心 焊丝 实心 焊丝 药 心 焊丝 | 实心 焊丝 
Ат Ar; Ar + СО, ;Ar +0, со, Ат + СО, 
全 位 置 焊 最 佳 稍 差 f ж f £ 
单 面 焊 fE fE f 稍 差 БЕ 较 佳 
了 | 电弧 稳定 性 佳 良 良 稍 差 良 Ë 
艺 | ШЕ TW 良 良 ж 良 RE 
性 | чш 无 粒 小 且 少 几乎 没有 粒 大 较 多 粒 小 较 少 “| 粒 小 较 少 
能 | 电弧 声音 非常 柔和 柔和 柔和 较 大 稍 柔 和 稍 柔 和 
焊丝 送 给 Ë 良 良 良 较 差 Ë 
烟尘 量 很 少 少 少 较 多 多 较 多 
焊接 电流 
范围 /A 150 ~ 300 200 ~ 350 200 ~ 300 200 ~ 350 200 ~ 350 200 ~ 300 
Ж Қы 一 60 ~ 140 60 ~ 110 60 ~ 140 60 ~ 140 60 ~ 110 
ж 度 /( g/min) 
— 100 96 -99 96 ~ 99 90 ~ 95 85 ~ 90 90 ~ 95 
爆 漆 去 除 жені 易 易 稍 难 较 易 较 易 
外 | 焊 波 ЖИП?) É ATA Ж ЖӘН 较 粗 
焊 | 观 | 余 高 平 平 平 四 fm ІШ 
— Р 抗 裂 性 Ë 良 良 Ë 稍 差 Ë 
量 | 部 CUM Ë 稍 差 Ж Ë Ë Ë 
Ж 浅 稍 浅 稍 浅 深 稍 深 稍 深 
厚 板 : 佳 
| PIR f f f 最 佳 最 佳 ШИН. 
最 佳 
材 | 高 强度 钢 佳 最 佳 最 佳 RE 较 差 较 差 
ШЕРТ 最 佳 Т в ж ж ж 
FERR 最 佳 ШЕ f ж 2 ж 
高 精度 自动 化 Ж f 最 佳 较 差 差 ж 
评 | 焊接 质量 Ж f 最 佳 稍 差 Ра Ра 
价 | 效 | 薄板 低 高 最 高 高 较 低 高 
率 | 厚 板 低 最 高 高 最 高 最 高 高 
7.3.5.2 焊接 设备 选用 实例 实例 : 0. 5mm 不 锈 钢 薄板 圆 简 的 纵 缝 焊 接 
下 面 给 出 几 种 不 同 焊接 方法 及 其 设备 的 选用 原则 选择 的 设备 是 自动 钨 极 毛 弧 焊 设 备 ， 之 所 以 采用 
在 车 辆 、 石 油 化 工 等 方面 的 应 用 实例 。 自动 钨 极 毛 弧 焊 来 进行 焊接 ， 是 综合 多 方面 的 因素 进 
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1) 根据 焊 机 自身 特点 ， 最 重要 的 是 相 比 其 他 
焊接 设备 ， 形 状 规则 的 焊 缝 可 以 采用 自动 TIG 焊 
工艺 。 脉 冲 TIG 焊 可 以 焊接 厚度 为 1.0mm 以 下 的 
低 合 金 钢 或 不 锈 钢 薄 板 。 如 果 焊 件 对 金 相 组 织 、 
焊接 变形 程度 有 较 高 的 要 求 时 ， 应 采用 小 电流 脉 
冲 忽 极 氢 弧 焊 机 (脉冲 频率 小 于 10Hz)。 这 里 ， 
由 于 不 锈 钢板 比较 薄 ， 所 以 焊接 过 程 中 比较 容易 
产生 变形 ,为 了 控制 变形 ， 防 止 烧 穿 ， 必须 采用 
控制 精度 高 的 电源 以 及 焊接 工装 ， 采用 的 电源 一 
般 是 脉冲 ТІС 电源 ， 以 利于 控制 热 输入 ,防止 
烧 穿 。 

2) 根据 焊接 钢板 的 厚度 来 考虑 ， 钨 极 毛 弧 
焊 适 用 的 焊 件 厚度 范围 ， 从 生产 率 考 虑 以 3mm 
以 下 的 薄板 焊接 最 为 适宜 。 相 比 之 下 ， 对 于 更 大 
厚度 的 板材 ， 采 用 熔化 极 气 体 保 护 焊 更 加 经 济 
实用 。 
































3) 根据 焊接 材料 而 言 ， 因 为 本 例 是 不 锈 钢 材 
料 ， 而 钨 极 毛 弧 焊 焊 接 不 锈 钢 最 佳 ， 当 焊接 低 碳 钢 、 
低 合 金 钢 时 宜 选 用 СО, 气体 保护 弧 焊 机 。 

4) 从 焊接 位 置 来 考虑 ， 忽 极 握 弧 烛 也 十 分 适合 
全 位 置 的 焊接 ， 常 规 的 对 接 、 搭 接 、T 形 接头 和 角 接 
等 接头 无 论处 在 任何 位 置 ， 只 要 结构 上 具有 可 达 性 就 
能 焊接 ， 另 外 薄板 的 卷 边 接头 、 搭 接 的 点 焊接 头 均 可 
焊接 ， 而 且 无 需 填充 金属 。 当 然 ， 这 里 纵 颖 焊接 也 
适合 。 

5) 根据 焊 缝 存在 位 置 是 否 容 易 施 焊 来 考虑 ， 因 
为 自动 弧 焊 机 焊接 程序 是 自动 进行 的 ， 操 作 方便 ， 环 
焊 、 点 焊 及 补 焊 均 有 电流 衰减 ， 收 尾 过 渡 平 滑 ， 可 以 
获得 良好 的 成 形 和 气 密 性 可 靠 的 焊 缝 。 

所 以 综合 以 上 各 因素 ， 本 例 选 用 自动 钨 极 毛 弧 焊 
机 。 对 于 本 例 而 言 ， 焊 接 参 数 见 表 7. 3-64。 










































































表 7.3-64 0. 5mm 不 锈 钢 薄板 圆 简 纵 缝 的 自动 钨 极 毛 弧 焊 参 数 




















脉冲 持续 脉冲 间歇 脉冲 频率 焊接 速度 氢气 流量 
脉冲 电流 /A | 基 值 电流 /A 弧 长 /mm 
时 间 /s 时 间 /s /Hz /(cm/ min) /(L/min) 
55 -60 10 0. 08 0. 06 7 55 -60 1.8 -2.5 8-10 


2. 手工 钨 极 毛 弧 焊 机 
实例 : 啤酒 发 酵 饶 的 钨 极 毛 弧 焊 
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图 7.3-59 322m5 НЕЕ ЕЕ 








对 于 如 图 7.3-59 所 示 的 啤酒 发 醇 负 (容量 》 
322m3 ) 的 焊接 工程 ， 选 用 手工 钨 极 毛 弧 焊 的 设备 。 
这 主要 是 通过 考虑 以 下 因素 决定 的 : 

1) 根据 焊 件 材料 ， 该 啤酒 发 酵 饶 的 材料 为 德 
E| 55142333-28 和 瑞典 WI4301 两 种 奥 氏 体 不 锈 钢 ， 
而 直流 手工 钨 极 毛 弧 焊 机 ， 除 了 熔点 较 低 的 铅 、 笠 
等 金属 难以 焊接 外 ， 它 可 以 焊接 不 锈 钢 、 耐 热 钢 、 






























































詹 及 其 合金 、 铀 及 其 合金 。 特 别 需要 指出 的 是 ， 手 
工 忽 极 握 弧 焊 设备 焊接 奥 氏 体 不 锈 钢 时 更 为 适宜 ， 
相 比 其 他 设备 而 言 ， 自 动 熔化 极 氢 弧 焊 机 适用 于 焊 
接 中 等 厚度 的 铝 及 铝 合 金 。 当 焊接 低 碳 钢 、 低 合金 
钢 时 宜 选 用 СО, 气体 保护 电弧 焊 机 。 

2) 根据 被 焊 材 料 的 厚度 来 说 ， 该 啤酒 发 酵 饶 
的 板 厚 包括 了 3 ~8mm 和 10mm 的 各 种 尺寸 ， 属 于 
中 薄 厚 度 范围 之 内 。 要 求 焊 颖 内 表面 磨 平 、 抛 光 ， 
不 允许 有 气孔 、 裂 纹 、 咬 边 等 缺陷 。 除 了 可 以 焊 
接 质量 要 求 较 高 的 薄 壁 件 之 外 ， 还 适合 焊接 各 种 
类 型 的 坡 口 和 接头 ， 最 适合 于 焊接 厚度 为 1.6 ~ 
10mm 的 板材 和 直径 为 25 ~ 100mm 的 管子 。 对 于 
更 大 厚度 的 板材 ， 采 用 熔化 极 气体 保护 焊 更 加 经 
济 实用 。 

3) 由 于 该 啤酒 发 酵 负 的 结构 庞大 ， 而 且 较 为 复 
林 ， 因 此 采用 手工 钨 极 氧 弧 焊 将 啤酒 钠 的 封 头 、 简 体 
和 锥 体 分 别 进行 组 焊 ， 然 后 拼接 成 整体 更 为 合适 。 从 
焊接 性 进行 分 析 ， 奥 氏 体 不 锈 钢 材料 本 身 的 焊接 性 是 
良好 的 ， 但 是 其 导热 率 小 ， 线 胀 系数 大 ， 而 产品 又 是 
壁 薄 、 轮 廓 庞大 的 构件 ， 焊 接 工作 量 大 ， 无 胎 夹 具 ， 
所 以 控制 焊接 变形 是 焊接 工作 的 关键 。 而 手工 钨 极 毛 
弧 焊 一 个 最 好 的 优点 就 是 焊接 时 加 热 集 中 ， 焊 件 变 形 
小 。 特 别 是 采用 “ 双 面 互 保护 ”的 手工 钨 极 氮 弧 焊 
更 能 减少 变形 。 
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4) 从 焊接 位 置 和 经 济 性 方面 考虑 ， 由 于 该 啤酒 
发 酵 饶 涉 及 多 种 位 置 的 焊接 ， 比 如 立 焊 、 横 焊 。 而 钨 
极 握 弧 焊 也 适合 全 位 置 的 焊接 ， 男 外 它 的 成 本 相对 来 
说 也 没有 那么 大 ， 所 以 根据 以 上 原则 ， 最 终 选 择 手工 
铝 极 氢 弧 焊 设 备 来 进行 焊接 。 
























































参数 见 表 7. 3-65。 

3. 熔化 极 毛 弧 焊 机 

实例 : 铅 储 贸 的 半自动 熔化 极 氧 弧 焊 

铝 储 饶 的 结构 参数 如 图 7.3-60 所 示 ， 其 材质 为 
1060 ТУУ Б Ж ЖЕ 6. 21, HE 9890 (质量 分 数 ) 的 





























































































































啤酒 发 酵 色 铭 极 握 弧 焊 所 采用 的 坡 口 形式 和 焊接 浓 硝 酸 ， 在 常温 常 压 下 工作 。 鲍 体 壁 厚 为 10 ~24mm。 
表 7.3-65 啤酒 发 酝 罐 钨 极 氨 弧 焊 所 采用 的 坡 口 形 式 和 焊接 参数 
M | 焊丝 
板 厚 мыз ызы 焊接 Я P 焊接 电流 焊接 速度 | 毛 气 流量 
/mm жн Ше 位 置 7 = р ы /A /(cm/min) | /(L/min) 
К 3.2 қ 40099 5.7 8—10 
(外 ) 2.4 30( 内 ) 
3 
2 (рі) ye | 2 35 ~40( 外 ) 
Ж 54 | ® КЕШЕН 6.0 8-10 
к 3.2 55(9 
双 面 保护 141% 40( 内 ) іш 
4 手工 钨 极 
氧 弧 焊 3.2 45( 外 ) 
Ж 24 ф2 35( 内) 4.2 8-10 
и 3.2 200% ~70( 外 ) ТЕ 2240 
E 41 45( 内 ) i 7 
5 
® 3.2 22279 ~80( 外 ) іі 
М оа | P | 35-40( 内 ) 
双 面 保 护 3 2:2 ф2 70 -90(9 3.0 8-10 
手工 钨 极 2.4 35 ~40( 内 ) 
6 ЕСЕН 
底 ,焊条 电 3.2 80 ~90( 外 ) 
ина К | > 4 | ® 35 ~40( 内 ) ao к 
Е: 不 同 厚 度 钢 板 对 接 时 ， 内 侧 平 齐 ， 坡 口 形式 以 厚 板 为 准 ， 其 他 焊接 参数 在 两 者 之 间 。 





























„ыг 88 | 
1 
8-10 | 
6-12 3 
° © 
6-18 5 
Ф5000 
6-24 1 
6-16 
Е|7.3-60 £H ЕНУ ЛЛ А Él 
此 焊接 工程 选用 的 焊接 设备 是 NB-500 型 的 熔化 
极 氢 弧 焊 机 ， 其 电流 调节 范围 为 50 ~ 500A。 焊 丝 选 
用 1070A， 其 铝 的 含量 高 于 1060 工业 纯 铝 ， 可 保证 


焊接 接头 耐 蚀 性 的 要 求 。 焊 丝 直径 为 1.6mm 和 
2. 0mm, 氢气 的 纯度 不 低 于 99. 96% 。 

之 所 以 选用 半自动 熔化 极 握 弧 焊 设备 ， 是 因为 考 
虑 了 以 下 几 方 面 因 素 : 

1) 根据 焊接 材料 决定 的 。 该 储 饶 为 铝 制 ， 因 为 
铝 及 铝 合金 的 导热 性 和 热膨胀 系数 大 ， 所 以 焊接 变形 
比较 大 ， 易 产生 未 熔 合 和 未 焊 透 缺 哆 ， 而 采用 МІС 
焊 时 ,恰恰 热量 集中 ， 因 此 比较 适合 于 焊接 铝 。 男 
外 ， 熔 化 极 氢 弧 焊 几乎 可 以 焊接 所 有 的 钢铁 材料 和 非 
钢铁 材料 ， 从 焊丝 供应 以 及 制造 成 本 考虑 ， 它 还 是 特 
别 适 合 于 铝 及 铝 合金 、 铁 及 铁合金 、 铜 及 铜 合金 以 及 
不 锈 钢 等 的 焊接 。 

2) 从 焊 机 本 身 性 质 来 考虑 ， 由 于 是 连续 送 丝 ， 
允许 使 用 的 电流 密度 较 高 ， 母 材 的 熔 深 大 ， 填 充 金属 
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ABEER, НЕТ, PATHE, 2 
外 ， 迷 化 极 毛 弧 焊 的 电弧 是 明 弧 ， 焊 接 过 程 参 数 稳 
定 ， 易 于 检测 和 控制 ， 因 此 容易 实现 自动 化 ,所 以 生 
产 效率 较 高 。 

3) 从 焊接 位 置 进 行 考虑 ， 熔 化 极 氢 弧 焊 的 适应 
性 较 好 ， 可 以 进行 任何 接头 位 置 的 焊接 ， 甚 中 以 平 焊 
位 置 和 横 焊 位 置 的 焊接 效率 最 高 ， 其 他 焊接 位 置 的 效 
率 也 比 焊条 电弧 焊 要 高 。 

4) 根据 焊接 材料 的 板 厚 来 考虑 ， 该 铝 储 铅 的 厚 







































































度 为 10 ~24mm， 属 于 中 上 等 厚度 范围 内 ， 而 熔化 极 
氢 弧 焊 设 备用 于 焊接 厚度 较 大 的 铝 、 铜 、 钛 等 有 色 金 
属 及 其 合金 时 生产 率 比 钨 极 握 弧 焊 要 高 ， 焊 件 变 形 比 
EIRTO ШІН NB-500 型 半自动 熔化 极 毛 弧 焊 
机 特别 适合 于 中 等 厚度 、 大 厚度 的 铝 及 铝 合金 、 不 锈 
钢 等 的 焊接 。 

综 上 所 述 ， 最 终 选 择 NB-500 型 半自动 熔化 极 毛 
弧 焊 机 来 焊接 该 铝 储 负 最 为 合适 ， 铝 储 饶 的 焊接 参数 
见 表 7.3-66。 















































表 7.3-66 ЕҢ: 


















































板 厚 焊丝 直径 焊接 电流 焊接 电压 氧气 流量 喷嘴 直径 

/тт /mm /A /V /(L/min) /mm 
10~12 41.6 180 ~220 26 -28 >25 

12-14 ф1. 6 220 -250 28-30 =30 

18 ф2.0 280 ~ 320 30 ~ 33 240 20 

20 ф2.0 320 ~ 350 32-35 >40 

24 ф2.0 320 ~ 350 34-36 250 
4. СО, 气体 保护 焊 机 此 焊接 工程 之 所 以 采用 СО, 气体 保护 焊 进 行 焊 
实例 : 机 车 车 辆 转向 架 的 СО, 气体 保护 焊 接 ， 主 要 考虑 到 以 下 几 个 因素 : 
































机 车 车 辆 焊接 转向 架 具 有 质量 轻 、 生 产 效率 高 、 
成 本 低 及 高 速 运行 时 可 改善 车 辆 的 运行 品质 等 优点 。 
作为 车 辆 转向 架 的 核心 部 分 ， 构 架 是 全 焊接 方式 ， 焊 
接 后 必然 产生 较 大 的 焊接 变形 ， 使 组 装 过 程 中 出 现 组 
装 间 除 ， 影 响 组 装 精 度 。 因 此 必须 通过 合理 的 焊接 工 
艺 和 焊接 方法 才能 保证 车 辆 转向 架 的 精度 和 质量 。 

机 车 转向 架 是 内 燃 机 车 的 行走 部 分 ， 承 受 车 体 上 
部 的 垂直 载 答 、 纵 向 牵引 力 、 制 动力 和 冲击 载 答 等 ， 
受 力 大 而 复杂 ， 要 求 转 向 架 具 有 足够 的 强度 和 刚度 。 
机 车 转向 架 的 外 形 尺 寸 为 5910mm х 2500mm x 
900mm, Œ 3. 5t。 机 车 转向 架 是 用 板 厚 10 ~ 14mm 的 
0235 钢板 焊 成 的 箱 形 结构 。 由 前 、 后 端 粱 、 侧 粱 和 
横梁 组 成 。 具 体 结构 如 图 7. 3-61 所 示 。 




















































































































5910 
图 7.3-61 机 车 转向 架 的 结构 
1 一 前 端 粱 2 一 侧 粱 3 一 横梁 4 一 后 端 梁 





1) 根据 Co, 气体 保护 焊 设备 自身 的 特点 ，C0。 
气体 保护 焊 具 有 明 弧 、 无 渣 、 焊 接 质量 好 、 生 产 效率 
高 ， 生 产 效率 比 焊条 电弧 焊 高 3 倍 。 男 外 ，C0, 气体 
保护 焊 采 用 短路 过 渡 技 术 ， 电 弧 有 一 定 吹 力 ， 特 别 适 
合 全 位 置 焊接 。 而 且 焊 接 变形 小 ， 焊 接 速度 快 。 焊 后 
不 需 清漆 ， 引 弧 操 作 便 于 监视 和 控制 ， 有 利于 实现 焊 
接 过 程 机 械 化 和 自动 化 。 

2) СО, 气体 保护 焊 生 产 成 本 低 ，C0, 气体 价格 
便宜 ， 一 瓶装 25kg 液化 CO, ， 若 焊接 时 流量 为 201/ 
min， 则 可 以 连续 使 用 10h 左右 。 而 且 СО, 气体 保护 
焊 的 成 本 只 有 埋 弧 焊 与 焊条 电弧 焊 成 本 的 40% ~ 
50% ， 另 外 ， 焊 接 成 本 比 熔 化 极 毛 弧 焊 低 。 

З) 根据 焊 件 的 材料 和 厚度 ， 该 转向 架 材 质 为 
Q235， 属 于 普通 碳 素 结构 钢 ， 而 且 СО, 气体 保护 焊 
广泛 应 用 于 多 种 材料 的 焊接 ， 特 别 适合 于 低 碳 钢 、 低 
合金 钢 的 焊接 。 男 外 ，C0, 气体 保护 焊 的 材料 厚度 范 
围 很 大 ,目前 最 薄 的 为 0.6mm， 最 厚 的 为 150mm, 
而 这 里 该 转向 架 厚度 为 中 厚 范围 ， 所 以 比较 合适 。 
综 上 所 述 , 采用 了 СО, 气体 保护 焊 来 焊接 该 机 
车 转向 架 ， 其 焊 参数 见 表 7. 3-67 所 示 。 

5. 等 离子 弧 焊 机 

实例 : 压力 传感器 的 等 离子 弧 焊 

压力 传感器 的 形状 、 尺 寸 、 焊 颖 位 置 及 接头 设计 
如 图 7. 3-62 所 示 。 传 感 器 体 的 材质 为 镍 合金 或 不 锈 
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表 7.3-67 转向 架 的 CO, 气体 保护 焊 的 焊 参 数 





焊丝 直径 /mm 焊接 电流 /A 焊接 电压 /V 气体 流量 /(L/min) 
中 1.6 300 ~ 350 36 ~ 38 15 ~ 25 








下 的 等 离子 弧 焊 ， 喷 嘴 直 径 很 小 (ФО. 5 ~ $1.5mm)， 
得 到 的 针 状 细小 的 等 离子 弧 ， 它 主要 用 于 焊接 1mm 
以 下 的 超 薄 、 超 小 、 精 密 的 焊 件 。 微 束 等 离子 弧 焊 
特别 适合 薄板 和 细 丝 焊接 ， 而 焊接 不 锈 钢 时 ， 最 小 
厚度 可 达 0.025mm， 当 焊接 电流 为 15 ~ 100A， 可 焊 
厚度 范围 为 0.5 ~ 3mm， 特 别 适 合 于 薄板 结构 ， 而 
且 可 取代 部 分 气 焊 、 忽 极 氢 弧 焊 和 СО, 气体 保 
护 焊 。 

3) 根据 微 束 等 离子 弧 焊 自身 的 特点 来 考虑 ， 目 
前 微 束 等 离子 弧 焊 在 焊接 不 锈 钢 、 匆 及 其 合金 以 及 薄 
板 和 超 薄 板 中 具有 以 下 特点 : 

Q 等 离子 弧 的 弧 柱 温度 高 ， 因此 
等 离子 弧 对 焊 件 加 热 集 中 ， 熔 透 能 。 故 在 焊接 
时 ， 可 采用 比 忽 极 氢 弧 焊 高 得 多 的 焊 速 因而 可 
钢 ， 外 径 为 29mm， 高 度 为 31mm。 芯 管 的 材质 为 不 提高 焊接 生产 率 。 

































































图 7.3-62 压力 传感器 的 结构 及 接头 设计 
1 一 膜 片 2 一 传感器 体 3— 8 4 一 铜 模具 5 一 焊 颖 


















































































































































锈 钢 ， 外 径 为 4mm， 壁 厚 为 Imm。 膜 片 材质 为 不 锈 D 由 于 等 离子 弧 的 弧 态 近似 于 圆柱 形 ， 挺 直 度 

钢 ， 厚 度 为 0.01 ~0. 06mm， 外 径 为 24mm。 好 ， 所 以 当 焊 接 过 程 中 绝 长 波动 时 ， 熔 池 表 面积 变化 
该 压力 传感器 采用 微 束 等 离子 弧 焊 设备 进行 焊 。 ”不 大 ， 容 易 获得 均匀 的 焊 缝 成 形 。 

接 ， 之 所 以 选择 等 离子 弧 烛 机， 主要 考虑 以 下 几 方 面 © 等 离子 弧 在 电流 小 于 1A 时 仍 能 保证 焊接 工作 

HK: 稳定 ， 因 此 在 焊接 生产 中 可 用 小 电流 等 离子 弧 焊 接 超 
1) 根据 焊 件 的 材料 来 考虑 ， 一 般 TIG 焊 能 焊接 ”” 注 构件 ， 而 铝 极 氢 弧 焊 则 不 能 。 

的 大 多 数 金 属 ， 均 可 用 等 离子 弧 焊 进行 焊接 ， 如 碳 @ 等 离子 弧 的 温度 、 电 流 、 弧 长 、 冲 击 力 和 弧 

钢 、 低 合金 钢 、 不 锈 钢 、 铝 及 铝 合金 、 镍 及 镍 合金 、 ” 柱 直 径 数 值 可 以 根据 需要 调节 。 

铁 及 铁合金 等 。 低 熔点 和 沸点 的 金属 如 铅 、 匀 等 不 适 综 上 所 述 ， 微 束 等 离子 弧 焊 对 于 该 压力 传 感 带 的 

合 等 离子 弧 焊 。 而 该 压力 传感器 的 材料 涉及 不 锈 钢 和 ”焊接 非常 合适 ， 并 且 价 格 低廉 ,使 用 时 间 长 ， 对 焊 件 

镍 合金 ， 所 以 十 分 适合 等 离子 弧 焊 。 污染 程度 极 低 ， 众 多 的 中 小 型 企业 能 够 接受 并 能 更 好 
2) 根据 焊 件 的 厚度 来 考虑 ， 该 压力 传感器 的 厚 ”地 应 用 到 生产 中 。 

度 非常 薄 ， 最 厚 的 只 有 1mm， 而 这 里 采用 微 束 等 离 压力 传 感 旨 微 束 等 离子 弧 焊 的 焊接 参数 见 表 















































子 弧 焊 ， 是 因为 微 束 等 离子 弧 是 指 焊 接 电 流 在 30A 以 7.3-68。 
表 7.3-68 压力 传感器 微 束 等 离子 弧 焊 的 焊接 参数 
































焊接 部 位 焊接 电流 焊接 转速 等 离子 气流 量 | 保护 气流 量 孔 外 弧 长 喷 孔 直径 
/A Z (r/min) / (L/min) / (L/min) /mm /mm 
Ж + 传感器 体 22 3 3 7 2 1.5 
膜 片 + 传感器 体 18 6 3 7 2 1.5 





‚ 件 的 接头 形式 、 工 艺 方法 和 采用 电源 种 类 的 不 同 ,电阻 
а-л ` š 
74 电阻 和 焊 设备 爆 可 分 为 多 种 形式 ， 见 表 74-1。 一 般 的 电阻 爆 设 备 主 
Е " 要 由 机 械 装置 、 供 电 装置 及 控制 装置 构成 ， 按 照 工艺 方 
7.4.1 电阻 焊 设备 的 分 类 БУТИГІ 
电阻 焊 设 备 是 指 利用 电流 通过 焊 件 时 焊 件 接触 面 机 。 根 据 GB/T 10249 一 2010《 电 焊 机 型 号 编制 方法 》 规 
间 电 阻 产生 的 电阻 热 进行 焊接 操作 的 一 种 设备 ， 按 照 焊 。” 定 ， 各 种 电阻 焊 设备 的 代号 含义 见 表 7.4-2。 
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表 7.4-1 电阻 焊 分 类 




































































































































































































































































































































































接头 形式 ж 接 对 接 
工艺 方法 对 焊 
点 焊 凸 焊 颖 焊 - 对 接 缝 焊 
电源 种 类 电阻 对 焊 | 闪光 对 焊 
工 频 (50 或 60Hz) ө ө ө ө ө ө 
中 频 (100 ~ 600Hz) ө ө 
ралар 
Ен 高 频 (10 ~500kHz) ө 
髓 一 次 交 
流 馈 电 低频 (3 ~ 10Hz) ө ө ө ө 
二 次 整流 (50 或 60Hz) е ө ө е е 
0, (600 ~ 1600Н2) ө ө ө ө ө 
阻 焊 变压器 一 电容 放电 @ @ @ @ @ 
次 单 向 馈 直流 冲击 波 ө ө 
$: @ 一 表示 采用 。 
表 7.4-2 电阻 焊 设 备 代号 含义 
第 1 字 位 第 2 字 位 第 3 字 位 第 4 字 位 第 5 字 位 
大 类 名 称 | 代表 字母 | 小 类 名 称 | 代表 字母 | 附注 特征 | 代表 字母 | 系列 序号 | 数字 序号 | 基本 规格 单位 
工 频 N 一 般 点 焊 省 略 垂直 运动 ЖЕ 
流 冲 击 波 J 快速 点 焊 K EGZ 2JJ 1 
二 次 整流 Z 网 状 点 焊 w 手提 式 2 额定 功率 kV :A 
点 焊 机 р 
低频 D 一 一 悬挂 式 3 
变频 B 一 一 焊接 机 器 人 6 
电容 储 能 R - - - - 最 大 储 能 量 1 
工 频 N 一 一 垂直 运动 ЖЕ 
直流 冲击 ; 1 一 一 == = 
二 次 整流 Z 一 一 一 一 额定 功率 kV :A 
凸 焊 机 т 
低频 D 一 一 一 一 
变频 B 一 = = = 
电容 储 能 R - - -- 一 最 大 储 能 量 1 
工 频 N 一 般 缝 焊 省 略 垂直 运动 ЖЕ 
流 冲 击 ; 1 挤 压 缝 烛 Y BIGZ 1 
二 次 整流 Z HR Hr SENE P 手提 式 2 额定 功率 kV .A 
颖 焊 机 F 
低频 D - - 悬挂 式 3 
变频 В - 一 
电容 储 能 R - - - - 最 大 储 能 量 1 
工 频 N 一 般 对 焊 省 略 固定 式 ЖЕ 
流 冲 击 波 1 薄板 对 焊 B 弹簧 加 压 1 
二 次 整流 Z 异型 截面 对 焊 Y 江 杆 加 压 2 额定 功率 kV- A 
对 焊 机 u 次 整流 截面 对 焊 杠杆 加 ЛЕ. 
低频 D 轮 圈 对 焊 C 悬挂 式 3 
变频 B 链 环 对 焊 T 
电容 储 能 R - - 一 一 最 大 储 能 量 1 



















































































· 728 · 新 编 焊接 数据 资料 手册 
( 续 ) 
第 1 字 位 第 2 字 位 第 3 字 位 第 4 字 位 第 5 字 位 
大 类 名 称 | 代表 字母 | 小 类 名 称 | 代表 字母 | 附注 特征 | 代表 字母 | 系列 序号 | 数字 序号 | 基本 规格 单位 
点 焊 D 同步 控制 ЖІК 分 立 元 件 1 
SEKE F 非 同步 控制 Е 集成 电路 2 
控制 器 K 额定 电流 A 
Шу T 质量 控制 Z 微机 3 
对 焊 U - - = 














7.4.2 电阻 焊 设 备 的 组 成 


电阻 焊 设 备 一 般 由 机 械 装置 、 供 电 装置 和 控制 装 
置 三 大 部 分 组 成 ， 机 械 装 置 由 机 身 、 加 压 机 构 (点 
焊 机 、 凸 焊 机 、 缝 焊 机 ) 、 传 动机 构 (26 281). X 
紧 和 送 进 机 构 (对 焊 机 ) 等 组 成 ; 供电 装置 又 称 主 
电力 电路 ,通常 由 电阻 焊 变 压 器 、 功 率 调节 机 构 
(级 数 换 接 器 ) 、 主 电力 开关 、 焊 接 回路 等 组 成 ; E 
制 装置 能 按 要 求 同 步 控制 焊接 通电 及 加 压 时 间 ， 并 可 
央 焊 接 程 序 中 各 段 时 间 及 调节 焊接 电流 ， 有 些 还 兼 
有 焊接 质量 监控 功能 。 点 焊 机 、 凸 焊 机 、 缝 烛 机 和 对 
焊 机 的 组 成 如 图 7.4-1 ~ 图 7.4-3 所 示 。 
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图 7.4-1 点 (ш) 焊 机 组 成 示意 图 
1 一 加 压 机 构 “2 一 焊接 回路 3 一 阻 焊 变 压 需 
4 一 机 身 5 一 主 电力 开关 电路 ”6 一 控制 设备 

7 一 功率 调节 机 构 ”8 一 冷却 系统 









































7.4.3 电阻 焊 机 的 供电 装置 


供电 装置 的 特点 为 : 可 输出 大 电流 、 低 电压 ; 功 
率 大 并 可 方便 地 进行 调节 ; EER ( 阻 焊 变压器 ) 



































一 般 无 空 载运 行 且 负 载 持续 率 较 低 ; 可 提供 多 种 焊接 
电流 波形 。 








各 类 电阻 焊 机 电气 框图 和 所 提供 的 焊接 电流 波形 
如 图 7.4-4~ 图 7.4-9 所 示 。 


















































图 7.4-2 缝 焊 机 组 成 示意 图 


1 一 加 压 机 构 ”2 一 焊 提 





回路 ”3 一 阻 焊 变 压 需 








4 一 机 身 5 一 功率 调节 机 构 6 一 主 电 力 开关 电路 


7 一 控制 设备 














8 一 传动 机 构 9 一 冷却 系统 











导电 轴 座 


11 一 焊 极 轮 




















图 7. 4-3 ”对 焊 机 组 成 示意 图 
1 一 控制 器 ”2 一 机 身 3 一 焊接 回路 4 一 固定 座 板 





5 一 夹 紧 机 构 ”6 一 活动 座 板 


8 一 冷却 系统 








7 一 送 进 机 构 





9 一 阻 焊 变压器 ”10 一 功率 调节 
机 构 ”11 一 主 电 力 电路 





12 一 功率 调节 机 构 





13 一 电源 开关 
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图 7.4-4 单 相 工 频 交 流 电阻 焊 机 电气 框图 及 焊接 电流 波形 
а) 电气 框图 b) 焊接 电流 波形 
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图 7.4-5 二 次 整流 电阻 焊 机 电气 框图 及 焊接 电流 波形 
а) 电气 框图 b) 焊接 电流 波形 (感性 负载 ) 
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图 7.4-6 ”直流 冲击 波 电 阻 焊 机 电气 框图 及 焊接 电流 波形 
а) 电气 框图 b) 焊接 电流 波形 
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а) b) 


图 7.4-7 三 相 低频 电阻 焊 机 主 电 路 原理 图 及 焊接 电流 波形 
电路 原理 图 b) 焊接 电流 波形 
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新 编 焊接 数据 资料 手册 
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图 7.4-8 电容 储 能 电阻 焊 机 电气 框图 及 焊接 电流 波形 




































































7.4.4 电阻 点 焊 机 


7.4.4.1 








工 频 交流 点 焊 机 
图 7.4-10 与 图 7.4-11 所 示 为 较 典 型 的 交流 点 焊 























a) 电气 框 





一 种 国产 交流 点 焊 机 照片 


图 























让 








а) 电气 框图 b) 焊接 电流 波形 
1 一 衰减 振荡 波形 2 一 非 振 荡 波 形 
I 外 了 
流 нор 
| 流 
器 器 
焊接 回路 


b) 


图 7.4-9 ” 道 变 式 电阻 焊 机 电气 框图 及 焊接 电流 波形 


b) 焊接 电流 波形 
机 。 常 用 的 工 频 交流 点 焊 机 、 气 压 传 动 式 点 焊 机 的 主 
要 技术 参数 见 表 7. 4-3 和 表 7. 4-4。 





7.4.4,2 


“| 


二 次 整流 点 焊 机 


常用 的 二 次 整流 点 焊 机 的 技术 参数 见 表 7. 4-5。 

















图 7.4-10 图 7.4-11 一 种 国外 交流 点 焊 机 产品 照片 
%7.4-5 ” 工 频 交流 点 焊 机 的 主要 技术 参数 
型 号 DN-2.5 DN-10 DN-16 DN-25 DN-40 SO462 
额定 容量 /kV + A 2.5 10 16 25 40 85 
一 次 电压 /V 380 380 380/220 380 380 380 
二 次 电压 /V 1.16 ~1.74 1.6 -3.2 1.76 ~3. 52 2.09 ~4. 18 2.98 ~ 5.93 2.5-4.6 
二 次 电压 调节 级 数 4 8 8 8 8 8 













































































































































































































































































第 7 章 焊接 装备 与 自动 化 .731 · 
(2%) 
型 号 DN-2.5 DN-10 DN-16 DN-25 DN-40 50462 
负载 持续 率 (% ) 50 50 50 50 50 50 
电极 最 大 压 紧 力 /kKN 1.8 1.5 6 6 5 
电极 工作 行程 /mm 15 20 20 30 20 25 
电极 臂 间距 /mm 90 100 150 105 
电极 臂 有 效 伸 长 /mm 200 300 250 500 +50 550 + 上 50 360 
上 电极 辅助 行程 /mm 25 ~50 60 75 
И 1.5+1.5 2.5 +2.5( Ж) 3+3 
焊 件 厚度 /mm 1+1 2+2 3+3 жейін БІЛГІН азат) 
生产 率 /( 点/h) 900 3600 4800 
重量 /kg 75 23 240 600 470 250 
外 形 尺 寸 ( 长 /mm x 1015 x510 x 1374 х 490 х 1160 х 600 х 1000 x 400 х 
ри 9 630 х 350 х 350 |870 х 280 х 1080 
宽 /mm х 高 /mm ) 1090 1530 1930 1850 
ет SER 
" (юни | „Куку | pupa | 低 磋 钢 . 不 Жанан МЛН 
及 丝 点 焊 7 锈 钢 及 铝 焊 接 | 点 焊 
薄板 焊接 锈 钢 
号 DN-63 DN-80 DN-100 DN-125 DN1-40 50432 
额定 容量 /kV - A 63 80 100 125 40 31 
电压 /V 380 380 380 380 380 220/380 
二 次 电压 /V 3.22 ~6.67 3.46 ~6.9 4.05 ~8.1 4. 42 ~8. 85 3.52 ~7. 04 2.5-4.6 
二 次 电压 调节 级 数 8 8 16 16 8 8 
负载 持续 率 (% ) 50 50 50 50 50 50 
电极 最 大 压 紧 力 /kN 6 6 14 12 4.5 
pop 20 ~60 
电极 工作 行程 /mm 20 20 20 30 20 ЕБВ 
BIK ТЕ Ер пата 200 170 190 ~ 430 
电极 臂 有 效 伸 长 /mm 600 500 +50 500 550 +50 350 550 -800 
上 电极 辅助 行程 /mm 60 60 80 
名 0.8+0.8 | 低 碳 钢 3+3 | 低 碳 钢 545 额定 pa PAT 
焊 件 厚度 不 锈 钢 3.2 +3.2 不 锈 钢 6+6 2.5 2.5 2 
ee 
{шшш 低 碳 钢 .合金 钢 和 部 分 有 色 金 25425 最 大 最 大 | 示 铺 钢 12412 
属 件 点 焊 铝 1+1 8-8 5 +5 轻 合金 1.2+1.2 
生产 率 /( 点 /h) 4500 3900 3000 1800 
重量 /kg 600 600 600 366 225 
外 形 尺寸 (长 /mm x | 1300 x570 х 1540 х 530 x 1300 х 570 х 1350 х 570 х 1030 x610 х 860 х400 х 
宽 /mm x 高 /mm ) 1950 1885 1950 1950 1300 1405 
Тт 5 қ ІҢ ң 于 焊接 
说 明 ае ее 低 碳 钢 点 爆 | ЕНИ ЖЮ 





E 直 加 压 式 通用 点 焊 机 的 型 号 ，S 系列 为 小 型 通 


























表 7.4-4 气压 传动 式 点 焊 机 的 技术 参数 





























式 点 焊 机 。 上 述 点 焊 机 广泛 用 于 冲压 焊 结构 。 





























型 号 DN1-63 DN2-10 DN2-16 DN2-25 DN2-50 
63 10 16 25 50 
380 380 380 380 380 
3.65-7.3 2.0 3.8 4.7 2.09 ~4. 18 
8 8 

























































































































































































. 732. 新 编 焊 接 数 据 资料 手册 
(Ж) 
型 号 DN1-63 DN2-10 DN2-16 DN2-25 DN2-50 
负载 持续 率 (% ) 50 50 50 50 20 
电极 最 大 压 紧 力 /KN 6. 5 2.5 2.5 2.5 
电极 工作 行程 /mm 20 <18 <22 <25 30 
电极 臂 间距 /mm - 100 110 120 - 
电极 臂 有 效 伸 长 /mm 800 400( 最 大 ) 500( 最 大 ) 800( 最 大 ) 500 +50 
上 电极 辅助 行程 /mm 80 50 
ТЕРИШ ;5 42. Но +2( 最 大 ) внз +3( 最 大 ) | 低 磋 负 4+4( 最 大 ) 
0.3 +0.3( 最 小 ) 0.5+0.5( 最 小 ) 0.8 +0.8( 最 小 ) . 
0.5 +0. 5 
生产 率 /( 点 /h) 3600 4800 3900 
重量 /kg 850 28 38 45 600 
外 形 尺 寸 ( 长 /mm x 1610 x700 x 710 x290 x 760 x310 x 810 x330 x 1350 х 560 x 
宽 /mm х 高 /mm ) 1500 290 310 330 1720 
йй 点 焊 低 碳 钢 ни аи 低 碳 钢 点 焊 
适用 于 汽车 航空 .航天 、 轻 工 、 家 电 
型 号 DN3-40 DN3-63 DN3-75 DN3-100 DN3-125 
额定 容量 /kV + A 40 63 75 100 125 
REH 380 380 380 380 380 
二 次 电压 /V 8-1 16.5 3.33 ~6. 66 3.65 ~7.3 20. 2 
二 次 电压 调节 级 数 9 6 8 8 6 
负载 持续 率 (% ) 50 20 20 50 
电极 最 大 压 紧 力 /kN 1~2 1.92 400 550 21.92 
电极 工作 行程 /mm 20-40 50 20 20 50 
电极 臂 间距 /mm 7240 130 370 ‚130 
小 130 
电极 臂 有 效 伸 长 /mm 大 560 425 800 800 了 
小 150 短 170 
上 电极 辅助 行程 /mm = — 80 80 — 
焊 件 厚度 /mm . үч А 2+2 2+2 2.5 +2. 5 2.5+2.5 
生产 率 /( 点 /h) 2880 3600 3600 3600 3600 
重量 /kg 180 243 800 850 280 











外 形 尺寸 (长 /mm x 


宽 /mm x 高 /mm) 


420 х 500 x 780 


455 х 520 х 780 


1610 х 700 х 1500 








1610 х700 х 1500 





570 х 520 x 780 











KP DN3-40 .DN3-63 .DN3-125 型 为 悬挂 式 ，DN3-75 .DN3-100 为 长 臂 式 点 焊 机 。 适 用 于 汽车 . 电 





















































子 .机 电 等 行业 ,点 焊 低 碳 钢 不锈钢. 名 等 工件 
表 7.4-5 二 次 整流 点 焊 机 的 技术 参数 

型 号 DZ1-100 DZ3-125-1 DZ-63 DZ-100 DZ-160 DZ1-16 DZ-25 
额定 容量 /kV - A 100 125 63 100 160 16 25 
次 电压 /V 380 380 380 380 380 380 380 
二 次 电压 /V 3.52 ~7.04 | 11.9~18.1 | 3.65 ~7.31 | 4.13 ~8.26 4.52 2.72-4.75 - 
二 次 电压 调节 级 数 8 6 8 8 8 6 一 
负载 持续 率 (% ) 50 50 50 50 50 50 50 
电极 最 大 压 紧 力 /KN 6 一 6 6 6 4 3 
电极 工作 行程 /mm 20 一 20 20 20 100 - 
电极 臂 间距 /mm 400 一 295 220 260 240 - 
















































































































































































































































































第 7 章 焊接 装备 与 自动 化 . 733. 
(Ж) 
型 = DZ1-100 DZ3-125-1 DZ-63 DZ-100 DZ-160 DZ1-16 DZ-25 
电极 臂 有 效 伸 长 /mm 1000 500 480 600 550 600 
上 电极 辅助 行程 /mm 60 60 60 
低 碳 钢 2 +2 
а 低 碳 钢 低 碳 钢 ' 
焊 件 厚度 /mm 低 碳 钢 з 3 +3 6+6 铝 (不 锈 钢 ) 3-3 不 锈 钢 
铝 2+2 шіні 2 512.5 3+3 1.5 +1.5 
: i 铝板 1+1 
生产 率 /( 点 /h) 
重量 /kg 1000 300 
外 形 尺寸 (长 /mm x |2468 x720 x | 850 x550 x | 160 x500 x 904 x578 x |1340 x570 x | 1100 x500 x 
宽 /mm х 高 /mm) 1850 910 1900 2776 1400 1300 
Р 焊接 低 碳 钢 85 48. m 3 s Ç А K ! 
К, o М й 氏 碳 钢 、 
低 碳 钢 、| ， 铝 合金 НИ SK 90, H. АР |, Wn 低 碳 钢 .不 
сі Ы 铝 锡 合金 、 铝 及 其 他 py 
说 WH 铝 及 其 他 多 层 钢 板 金属 有 色 人 金属 锈 钢 . 黄 铜板 
= " ж s E +, нар 
有 色 金 属 点 焊 适用 航空 航天、 原子 能 、 无 线 电 等 工 ЖЕНИ 及 铝板 
й 业 领 域 的 焊接 Ші 
7.4.43 专用 点 焊 机 
1. 汽车 专用 多 点 焊 机 的 主要 技术 参数 ( 表 7.4-6) 
表 7.4-6 汽车 专用 多 点 焊 机 的 主要 技术 参数 
型 号 DN-11 x100-1 DN-10 x100-2 DN-4-100-172 DN-6-100-1 DN13-10 x 100 
Ке Š қ I S 汽车 驾驶 室 底 
2 KEE | О | ”汽车 车 门 里 板 ОЕ 3 BLPI Eae 
t H al 板 点 焊 机 总 成 多 点 焊 机 板 多 点 焊 机 “© кшш 
二 次 空 载 电 压 /V 5-5.8 5.14 - 8.4 5-8.5 5-8.5 6-9 
二 次 电流 /A 13400 13400 2740 
和 额定 容量 /kW 11 x100 1000 1000 
额定 负载 持续 率 ( % ) 50 50 50 50 50 
二 次 电压 调节 级 数 4 4 4 
电极 压 紧 力 /kN 35 4 350 350 3.5 
电极 行程 /mm 50 35 35 35 20 
电极 数 114 一 24 64 86 
可 焊 点 数 228 114 一 一 152 
1.2+1.2 1.2+1.2 
焊 件 厚度 / 0.9 +1.2 1.5+1.5 1.2+1.2 
焊 件 厚度 /mm (0345 冷 轧 钢 ) (0345 冷 轧钢 ) И 
压缩 空气 压力 /MPa 0.4 一 0.5 0.5 0.5 
液压 泵 工作 压力 /MPa 7 7 一 - 6.3 
生产 率 /( 件 /h) 90 30 60 60 60 
型 ” 号 DN-6 – 100-2 DN-6 х 100-4 DN-6 х 100-5 DN-10 х 100-1 DN13-6 х 100 
аа 、 、 要 汽车 驾驶 室 底 
ыс ж 汽车 前 围 内 盖 | ”汽车 前 板 多 点 | 汽车 车 厢 边 板 | REEMA Ре уд 
板 总 成 点 焊 机 焊 机 立柱 多 点 焊 机 边框 多 点 焊 机 Ж Е 
二 次 空 载 电压 /V 5-5.8 6.08 ~9. 12 6.08 ~ 9. 125 6. 08 ~ 9. 125 6-9 
二 次 电流 /A 13400 2 х5480 БЕР = — 
和 额定 容量 /kW 一 一 一 一 600 
额定 负载 持续 率 (% ) 50 50 50 50 50 
二 次 电压 调节 级 数 一 一 一 一 4 































































































































































































































































































- 734. 新 编 焊 接 数 据 资料 手册 
(Ж) 
型 号 DN-6 – 100-2 DN-6 x 100-4 DN-6 х100-5 DN-10 х 100-1 DN13-6 х100 
电极 压 紧 力 /kN 350 450 450 100 ~ 500 3.5 
电极 行程 /mm 35 30 30 30 20 
电极 数 48 24 32 120 46 
可 焊 点 数 56 56 46 
焊 件 厚度 /mm 1.2+1.2 2+3 1.2 +1.6 2+2 或 2+1.2 1.2+1.2 
压缩 空气 压力 /MPa 0.5 一 一 一 0.5 
液压 泵 工作 压力 /MPa 一 一 一 一 6.3 
生产 率 /( 件 /h) 60 715 30 30 60 
型 号 DN-11 x100 DN-8 x125 DN-7 x 125 DN-6 x 125 DN13-4 x100 
PERE 
名 称 汽车 后 板 多 点 汽车 前 围 上 盖 汽车 发 动机 挡 汽车 驾驶 室 顶 2. 
焊 机 板 多 点 焊 机 板 多 点 焊 机 棚 多 点 焊 机 Шш 
焊 机 
二 次 空 载 电 压 /V 6.08 ~9. 125 5.45 -9.457 5.45 -9.457 8,3 6-9 
二 次 电流 /A - 2 x12185 2 x12185 - 5500 
额定 容量 /kW - - 一 一 400 
额定 负载 持续 率 (% ) 50 50 50 50 50 
二 次 电压 调节 级 数 一 一 一 5 4 
电极 压 紧 力 /kN 100 ~ 500 300 300 1.3 3.5 
电极 行程 /mm 30 一 一 40 20 
电极 数 60 64 44 72 32 
可 焊 点 数 240 64 56 72 32 
焊 件 厚度 /mm 2+2 1.2+1.2 1.2+1.2 1+1 1.0+1.2 
压缩 空气 压力 /MPa 0.5 - - 0.5 0.5 
液压 泵 工作 压力 /MPa = - 一 6.3 6.3 
生产 率 /( 件 /h) 715 30 40 20 60 
2. 钢筋 网 多 点 焊 机 的 主要 技术 参数 ( 见 表 7.4-7) 
表 7.4-7 钢筋 网 多 点 焊 机 的 主要 技术 参数 
型 号 DNW-6 x35 DNW-6 x80 DNW-6 х 100 DNW-3 х 100 Ј06-А 
额定 容量 /kV - A 6 х35 6 x80 6 x100 3 x100 6 x100 
电源 电压 /V 380 380 380 380 380 
二 次 空 载 电 压 /V 2.75 ~6.15 3.65 ~7.30 3.65 ~7.30 3.02 ~9.26 
二 次 电压 调节 级 数 8 8 8 16 4 
额定 负载 持续 率 (% ) 20 50 10 20 50 
最 大 电极 压 紧 力 /kN 2.5 7 7 1.5-10 3.6 
电极 行程 /mm 35 40 50 
可 焊 点 数 12 12 12 6 
钢筋 直径 йй 3~8 10-12 6-12 5-25 ~ 
/mm 横 筋 3-6 10-12 6-10 4-12 - 
钢筋 间距 | Эй 125 296( 最 小 ) 
/mm ЖЛ 125 100 ~500( 最 大 ) 0. 105 ~ 0. 775 
网 片 尺寸 宽度 1.5 3 3.3( 最 大 ) 2.4 
/mm 长 度 4~6( 最 大 ) 
生产 率 / ( m/h) 120 4 10 次 /min 180,360 
压力 /MPa 0.5 0.5 0.1-0.5 0.5 0.6 
空气 Е-Е 
р-н Ж 15 90(0.5 MPa 时 ) 60 
/(m/h) 
冷却 水 耗 量 / (ТЛ) 1500 6 x480 6 x480 1200 3200 
































Жжтж 焊接 装备 与 自动 化 -735. 
(2%) 
型 号 DNW-6 x35 DNW-6 x 80 DNW-6 x 100 DNW-3 x 100 J06-A 
ж EJE А 
Ка HERI 3x2.5x1.7 9x4.5x2.3 9x4.5x2.3 3.4x1.4x1.9 2.5x3.0x10 
(长 /mx 宽 /m x 高 /m) 
整 机 重量 /kg 2500 20000 20000 3000 





注 : 专门 用 来 焊接 钢筋 网 ， 代 替 人 工 铁丝 绑扎 钢筋 的 方式 ， 大 大 提高 生产 率 ， 节 约 原材料 ， 运 料 、 





序 均 采用 压缩 空气 操纵 。 
7.4.4.4 伺服 加 压 电阻 点 焊 机 

















近年 来 国外 开发 出 一 种 用 伺服 电动 机 驱动 机 构 对 
电极 加 压 的 新 型 点 焊 机 ， 简 称 为 伺服 加 压 点 焊 机 。 

这 种 新 型 点 焊 机 的 主要 创新 处 是 采用 了 伺服 焊 
头 ， 电 极 压 力 由 伺服 焊 头 中 的 伺服 电动 机 驱动 机 构 产 
生 ， 蔡 代 了 传统 的 气 币 加 压 方 式 ， 使 焊 机 具有 很 高 的 
电极 压力 调节 响应 速度 ， 能 在 点 焊 时 瞬间 调节 电极 的 
压力 与 焊接 电流 进行 最 佳 配合 ， 从 而 大 幅度 减少 焊接 
飞溅 ， 提 高 焊 点 质量 。 这 种 伺服 焊 头 还 能 实时 调节 电 
极 与 焊 件 软 接触 位 置 ， 提 高 焊 点 定位 精度 。 































































































这 种 伺服 加 压 点 焊 机 已 大 量 应 

















在 美国 通 日 


























本 三 蓉 等 汽车 公司 的 轿车 点 焊 机 器 人 柔性 生产 线 中 。 
图 7.4-12 所 示 为 日 本 的 МЕР 系列 伺服 加 压 点 焊 


机 ， 其 技术 数据 见 表 7. 4-8, 
































图 7.4-12 日 本 伺服 加 压 点 焊 机 产品 

















































































































与 伺服 焊 头 照片 
表 7.4-8 ЯЖ МЕР 系列 伺服 加 压 点 焊 机 的 技术 数据 
型 号 MFP2 MFP2-A МЕРІ МЕРІ-А 
主要 组 成 伺服 焊 头 、 标 准 快 速 换 电极 系统 (MFP-A 系列 为 非 标 快速 换 电 极 系统 ) 
闭合 行程 伺服 电动 机 驱动 
焊接 压力 伺服 电动 机 驱动 
最 大 焊接 压力 /N 150 ~ 600 50 ~ 200 
焊接 压力 调节 NC 单元 数控 
电极 形式 锁定 式 圆 柱状 电极 ,直径 6mm 锁定 式 圆 柱状 电极 ,直径 10mm 
电极 座 快速 换 电极 式 、 防 腐 
最 大 电极 行程 /mm 25 
二 次 侧 电缆 规格 /mm2 (长 /mm) 95 x4 芯 (700) 95 х4 15, (700) 
环境 温度 /SC 0-40 
冷却 方式 水 冷 电 极 座 
TEORA AMBAD ke 13 1 3 
尺寸 (长 /mm x 高 /mm x 宽 /mm) 230 х490 х50 151 х490 х50 230 х490 х50 145 х490 х45 








图 7.4-13 所 示 为 一 种 国产 507-15/253275 型 伺 








服 电 动机 加 压 二 次 整流 点 焊 机 ， 是 为 电动 机 换 向 需 与 
电 枢 绕组 焊接 而 设计 的 一 种 专用 焊 机 。 





其 特点 是 : 采 








表 7.4-9 ”国产 SDZ-15/2532ZS 型 伺服 电动 机 加 压 
二 次 整流 点 焊 机 的 主要 技术 参数 








用 伺服 电动 机 力矩 控制 方式 ， 用 同步 带 轮 、 丝 杆 加 压 
百代 气 氏 加 压 ， 在 单个 焊 点 可 分 别 设 定 预 压 压 力 、 焊 





接 压 力 的 维持 力 ， 不 受气 源 波动 影响 ， 加 压 稳 定 ， 分 
度 准 确 ， 焊 接 电流 闭环 控制 ， 有 焊接 电流 过 小 (Bë 

















焊 ) 时 停机 报警 设置 功能 。 








507-15/253275 型 伺服 电动 机 加 压 次 级 整流 点 焊 


机 的 主要 技术 参数 见 表 7.4-9。 
























































输入 电压 /V 380 +380 х10% 
额定 频率 /Hz 50 
气 源 压力 /MPa 0.5 ~0.7 
伺服 电动 机 功率 /W 400 
焊接 变压器 额定 容量 /kV + 32 
加 压 方式 伺服 电动 机 驱动 
主 电极 压力 /N 0 ~ 1000 
副 电极 压力 [N 0 ~500 


电极 加 压 、 拉 网 等 工 
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e J ра 参数 见 表 7.4-10 5 
745 电阻 凸 焊 机 带 用 的 电阻 凸 焊 机 技术 参数 见 表 7.4-10 与 表 


7.4-11, DB 系列 中 频 逆 变 式 电阻 点 凸 焊 机 技术 参数 
图 7.4-14 所 示 为 一 种 国产 气动 交流 点 凸 焊 机 ， 197. 4-12. 
图 7. 4-15 所 示 为 国产 DB 系列 中 频道 变 式 电 阻 点 凸 
焊 机 。 
























































































































































pa 
图 7.4-13 国产 SDZ-15/2532ZS 型 伺服 图 7.4-14 一 种 国产 气动 交流 点 
电动 机 加 压 二 次 整流 点 焊 机 产品 照片 凸 焊 机 照片 
表 7.4-10 电阻 凸 焊 机 技术 参数 
型 号 TN-63 TN-160 TZ-3 x40 TZ-3 x63 TZ-3 х100 
名 Ж 交流 凸 焊 机 三 相 二 次 整流 点 凸 焊 机 
额定 容量 /kV - A 63 160 40 63 100 
一 次 电压 /V 380 380 380 380 380 
二 次 电压 /V 4.8~6.6 3. 88 ~7.76 3.1~6.2 3.65 ~7.31 3.58-7.17 
二 次 电压 调节 级 数 8 8 3 3 8 
负载 持续 率 (% ) 50 50 50 50 50 
电极 最 大 压 紧 力 /kN 9 
电极 工作 行程 /mm 25 
255 -555 
间距 / 
电极 臂 间距 /mm (上 下 工作 合 ) 
电极 臂 有效 伸 长 /mm 250 500 点 焊 580, 凸 焊 450 
电极 辅助 行程 /mm 75 
钢 钢 4+4 #5 +5 #6 +6 
Ге! 
焊 件 厚度 /mm 5+5 @2+2 12.5 +2.5 @3+3 
生产 率 /( 点 /h) 10 10 
质量 /kg 780 1000 2000 2000 3500 
外 形 尺 二 к 1130 х510 х1890 | 140 х1800 х 1900 2000 х760 х2260 2425 х1000 х2761 
(长 /mm х 宽 /mm x 高 /mm) 
т 
带 微机 控制 器 ,时 间 控制 采用 数字 | ”适用 于 汽车 .石油 .冶金 .机 械 等 工 ЕАН 
说 0 式 .用 数字 拨 盘 开关 调节 ,适用 于 汽 | 业 , 有 项 锻 力 微机 多 程序 控制 的 控 机 多 程序 控制 的 
a 油 治 金 、 等 工 | T Б 
车 .石油 冶金 .机 械 等 工业 制 器 кім 
型 号 TN1-63 TN-125 TN-125B TN1-200A TN1-200B 
名 称 т 焊 机 
额定 容量 /kV - A 63 125 125 200 200 
初级 电压 /V 380 380 380 380 380 
空 载 电压 范围 /V 6.5 4.22 ~8. 44 4.22 ~8. 44 4.42 ~8. 85 4.42 ~8. 85 











第 7 童 ”焊接 装备 与 自动 化 · 737 · 












































































































































(2%) 
型 = TN1-63 TN-125 TN-125B TN1-200A TN1-200B 
负载 持续 率 (% ) 50 50 50 20 20 
焊接 厚度 /mm 碳 钢 2 ~2.5 
配 用 控制 箱 型 号 KD9-500 MD-200S KD10-500A MD-200S 
用 于 汽车 转动 жан 单 点 或 多 点 凸 焊 汽 车 简 式 凸 焊 汽 车 简 式 
说 ОШ 轴 平 衡 与 平衡 片 焊接 焊接 减 震 器 , T 型 零 | 减 震 器 ,T 型 零 
的 焊接 件 焊 接 件 焊 接 
Е. TN-63 型 凸 焊 机 可 作 单 点 或 多 点 的 凸 焊 , 生产 效率 高 , 焊 机 加 压 机 构 采 用 压缩 空气 传动 ， 电 极 间 压力 稳定 , 可 以 根据 
工艺 需要 均匀 地 调节 压力 。 
表 7.4-11 DN 系列 气动 交流 点 凸 焊 机 技术 参数 
型 号 /项 目 DN-25 DN-35 DN-50 DN-75 DN-100 DN-150 DN-200 
额定 容量 /kV - A 25 35 50 75 100 150 200 
额定 一 次 电压 /V 380 380 380 380 380 380 380 
额定 频率 /Hz 50/60 50/60 50/60 50/60 50/60 50/60 50/60 
最 大 二 次 电流 /A 17500 18500 20000 25000 30500 38500 43000 
负载 持续 率 (% ) 50 50 50 50 50 50 50 
臂 伸 尺 寸 /mm 380 380 380 380 380 380 380 
最 大 加 压力 /N 2500 4000 6280 6280 6280 6280 6280 
电极 行程 /mm 60 60 60 60 60 60 60 
冷却 水 流量 / (L/min) 6 6 6 8 8 12 12 
重量 /kg 300 380 430 500 600 750 800 
电极 头 /mm 16 16 16 16 16 20 20 
电极 | ”电极 握 杆 /mm 20 25 25 25 25 30 30 
Чан С ва 45 x 200 50 x200 50 x200 60 x 200 60 x 200 80 x250 80 x250 
x 长 度 /mm) 
































国内 常用 的 交流 电阻 缝 焊 机 主要 技术 参数 见 表 7. 4-13 
与 表 7. 4-14。 





图 7.4-15 国产 DB 系列 中 频道 变 式 
电阻 点 凸 焊 机 产品 


7.4.6 电阻 颖 焊 机 


7.4.6.1 交流 电阻 缝 焊 机 
图 7.4-16 ~7.4-18 所 示 为 几 种 交流 电阻 缝 焊 机 。 





图 7.4-16 国产 FN 型 交流 电阻 
横 颖 焊 机 
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表 7.4-12 DB 系列 中 频 逆 变 式 电 阻 点 凸 焊 机 技术 参数 
型 号 DB-04T DB-10T DB-20 DB-40 DB-60 DB-80 
最 大 焊接 电流 /kA 4 10 20 40 60 80 
负载 持续 率 (% ) 50 50 50 50 50 50 
二 次 电压 /V 一 4.5 ==6. 3 =9.8 =11.6 =13. 6 =13. 6 
额定 功率 /kV .A <4 <8 <50 <90 <120 <180 
电极 压力 /N 300 1000 4700/7200 12000/18000 18000/25000 18000/25000 
电极 行程 /mm 25 50 80 80 80 80 
冷却 水 流量 / (L/min) = 20 24 30 50 50 
注 : 1. DB 系列 中 频道 变 ЕА ИТТ 压 器 频率 由 50/60Hz 提升 至 1000Hz， 减 少 了 铁心 材料 的 重量 。 
2. 变压器 二 次 整流 为 直流 ， 当 焊 机 二 кз 具有 感应 磁性 的 材料 时 ， 不 会 影响 焊接 。 
3. 对 电网 的 波动 及 压 降 的 适应 性 更 强 ， 有 一 部 分 能 量 被 逆 变 器 储存 再 供给 负载 ， 取 代 了 直接 从 电网 给 负载 供电 的 
方式 。 
图 7.4-17 国产 FN 型 交流 电阻 图 7.4-18 一 种 国外 交流 电阻 缝 焊 机 
MERIL 
%7.4-3 ”交流 电阻 缝 焊 机 的 主要 技术 参数 
FN-25-1 FN-150-1 FN-160 FN1-150-8 
型 号 FN-150-5 FN-100-1 
FN-25-2 FN-150-2 FN-160S FN1-150-9 
额定 容量 /kV - A 25 150 160 150 150 100 
一 次 电压 /V 220/380 380 380 380 380 380 
空 载 电压 范围 /V 1. 81 ~3.62 3. 88 ~7.76 4. 52 ~9. 04 4. 52 ~ 9. 04 4.62 ~ 9.24 4.75 ~6. 35 
二 次 电压 调节 级 数 8 8 8 8 8 8 
负载 持续 率 ( % ) 50 50 50 50 50 50 
H, | 最 大 压 紧 力 /kN 2 8 14 8 6 6 
极 | 工作 行程 /mm 20 150 130 130 50 
电极 臂 有 效 伸 长 /mm 400 800 505 1000 1100 600 
1+1-1.5 + 低 碳 钢 1.5 +1. 5 
н нч ІТ 
焊接 厚度 /mm 1.5 2+2 低 碳 钢 2 +2 2+2 1.5 +1.5 不 锈 钢 1.0+1.0 
1.2-4.3 0.6-3 
焊接 速度 / i . 86 ~3.4 0.2~4 1-3. -5.2 
焊接 速度 / (m/min) 0. 86 ~3. 43 У бозы 3.8 0-5 
М 压力 /MPa 一 一 一 一 一 0.2 
却 
水 | 耗 量 /(L/min) 300 1000/750 1200 1250/750 1300 1200 
ж 压力 /MPa 0. 25 0.5 0.55 0.5 0.5 0.5 
ж 消耗 量 / (L/min) 350 1.5 ~2.5 一 1.5~2.5 2.5 0.3 ~0.7 
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(Ж) 
FN-25-1 FN-150-1 FN-160 FN1-150-8 
JÜ 号 FN-150-5 FN-100-1 
FN-25-2 FN-150-2 FN-160S FN1-150-9 
重量 /kg - 2000 4000 一 2000 
外 形 尺 寸 (长 /mm x 1040 х610х |2200 х1000 х |1150 х2350х | 2100 x690 х 2600 х730 х 1690 x 750 x 
宽 /mm х 高 /mm) 1340 2250 2100 2080 2100 2084 
横向 缝 焊 
ы 焊 低 碳 钢 pa 
еа 焊接 没有 镀 FN-160S 为 焊接 没有 镀 | „ В 机 ,用 于 焊接 
Қ 连续 焊接 低 oss w 简 纵 颖 (没有 |, ай 
说 明 БИЯ 层 的 低 碳 钢 及 | 汽车 减 振 器 | 层 的 低 碳 钢 及 | ， 已 ) 也 可 焊 没有 镀层 的 
合金 钢 专用 合金 钢 1.5mm J 低 
低 合 金 钢 
碳 钢 
ЇЕ: 1. FN1-150-8, FN1-150-9. FN-150-5 电动 机 功率 均 为 1. 1kW 
2. FN-160 型 缝 焊 机 专门 用 于 焊接 没有 镀层 的 低 碳 钢 及 合金 钢 零件 。 
表 7.4-14 交流 电阻 缝 焊 机 的 主要 技术 参数 
型 号 FN-50 FN-75 FN-100 FN-150 FN-200 
额定 容量 /kV - А 50 75 100 150 200 
额定 初级 电压 /V 380 380 380 380 380 
额定 频率 /Hz 50/60 50/60 50/60 50/60 50/60 
最 大 短路 电流 /A 16000 19000 22000 29000 35000 
电极 行程 /mm 50 50 50 50 50 
焊接 速度 / (m/min) 0.6~4 0.6~4 0.6~4 0.6~4 0.6~4 
电极 压力 /kN 2.5 3.9 4.7 6.1 6.1 
Е. 1. 一 台 机 器 可 以 同时 具备 横 颖 焊接 和 纵 缝 焊接 两 种 功能 ， 只 要 转换 上 电极 轮 的 方向 和 更 换 下 电极 臂 ， 就 可 以 在 几 分 








钟 内 完成 两 种 焊接 方式 的 切换 。 
2. 单 轮 驱动 ， 保 证 上 下 两 轮 线 速度 一 致 。 
应 用 于 五 金 、 家 电 、 汽 车 、 摩 托 车 油箱 、 制 盆 、 制 饶 等 金属 制造 和 加 工行 业 。 
7.4.6.2 ”高 频 电 阻 缝 焊 机 

高 频 电阻 缝 焊 机 利用 10 ~ 500kHz 高 频 电流 流 经 
金属 连接 面 产生 电阻 热 并 施加 (或 不 施加 ) 压力 进 
行 焊接 ， 其 特点 是 : 焊接 速度 大 ， 焊 接 热 影响 区 小 ， 
焊 后 可 以 不 清理 ， 可 焊 薄 壁 管 。 

高 频 电 阻 颖 焊 机 主要 用 于 高 频 焊管 机 组 。 

图 7.4-19 所 示 为 一 种 国产 高 频 焊 管 机 组 。 表 
7.4-15 为 国产 ZY 系列 高 频 焊 管 机 组 的 主要 技术 Ж. 
参数 。 图 7.4-19 一 种 国产 的 高 频 焊管 机 组 
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%7.4-5 国产 ZY 系列 高 频 焊 管 机 组 的 主要 技术 参数 
设备 型 号 制造 管 径 /mm 制造 厚度 /mm ”| 生产 速度 /(m/min) | ”主机 功率 /kW 高 频 功 率 /kW 
ZY16 $7.5~16 0.3~1.0 0-90 22 60 
ZY20 $10 ~25 0.3~1.0 0-90 37 60 
ZY25 ф10 ~28 0.5~1.5 0~9.0 45 100 
ZY32 413 ~38 0.6~1.8 0-90 75 100 
7Ү45 ф16 -50 0.7-2.0 0-80 132 150 
7Ү50 420 -63.5 0.8-2.75 0-70 150 200 
7Ү60 425 -76 1.0-3.2 0-70 180 250 
7Ү76 432 ~ 89 1.2 ~3. 75 0-70 264 300 
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(Ж) 
设备 型 号 制造 管 径 /mm 制造 厚度 /mm ”| 生产 速度 /(m/min) | ”主机 功率 /kW 高 频 功率 /kW 
7Ү89 $35 ~ 100 1.2-4.0 0-65 264 300 
ZY125 %50 ~ 130 2.0-5.0 0-45 370 400 
ZY165 ф76 ~ 165 2.0-6.0 0-45 400 500 
ZY219 ф89 ~219 4.0~8.0 0~40 400 600 
ZY273 $100 ~27 4.0~12 25 640 800 
Е: 1. ZY16 机 组 主要 用 于 生产 电热 管 、 冰 箱 管 和 相应 尺寸 的 薄 壁 管 。 

2. ZY20 机 组 主要 用 于 生产 薄 壁 管 。 

3. ZY25 、ZY32 7Ү45, 7Ү50, 、ZY60 、ZY76 机 组 主要 用 于 生产 车 架 管 、 健 身 器 材 管 。 

4. ZY89 机 组 主要 用 于 生产 较 厚 的 结构 管 。 

5. ZY125 7Ү165, 7Ү219, ZY273 机 组 主要 用 于 生产 石油 管 、 压 力 输送 管 、 建 筑 用 管 、 结 构 管 。 














7.4.6.3 专用 电阻 缝 焊 机 
一 种 国外 FW 系列 全 自动 钢 桶 缝 焊 机 如 图 7. 4-20 所 示 。 








直径 范围 : 300—600mm; 直径 范围 : 325~600mm; 

fK: 400--1000тт; K: 400--11000тт; 

材料 厚度 : 0.5--1.5т т; 材料 厚度 : 0.55-1.5т т; 

生产 速度 : 200L 的 桶 ，200 只 /h。 生产 速度 : 200L 的 桶 ，200 只 /h。 
КЫ 7 








с) 


直径 范围 : 325 一 600mm ; 直径 范围 : 375 一 600mm ; 

К: 400—11000mm; 简 长 : 400—11000mm; 

材料 厚度 : 0.55-1.5т т; 材料 厚度 : 0.55-1.5т т; 

生产 速度 : 200L 的 桶 ，400 只 /h。 生产 速度 : 20015148, 800-1000 R/ho 


图 7.4-20 国外 FW 系列 全 自动 钢 桶 缝 焊 机 
а) FW150 全 自动 钢 桶 缝 焊 机 b) FW250 全 自动 钢 桶 缝 焊 机 с) FW300 全 自动 钢 桶 缝 焊 机 
d) FW800-1000 全 自动 钢 桶 缝 焊 机 
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7.4.7 电容 储 能 缝 焊 机 、 点 焊 机 








图 7. 4-21 所 示 为 国产 DR 系列 电容 储 能 点 焊 机 。 











7.4-16 与 表 7.4-17。 





国内 常用 的 电容 储 能 缝 焊 机 、 点 焊 机 技术 参数 见 表 


图 7. 4-22 与 区 
机 与 闪光 对 焊 机 。 常 
表 7.4-18 RT. 4-19, 

















7.4.8 电阻 对 焊 机 
7.4-23 所 示 分 别 为 








НҢ 




















国产 电阻 对 焊 
有 阻 对 焊 机 主要 技术 参数 见 








































































































图 7.4-21 一 种 国产 DR 系列 电容 储 能 点 焊 机 
表 7.4-16 电容 储 能 缝 焊 机 、 点 焊 机 的 技术 参数 
型 号 FR-170 ЕВ2-125 DR2-40-1 DR6-350 
名 称 储 能 颖 焊 机 储 能 点 焊 机 
最 大 储 能 量 /J 170 125 40.5 350 
、 电压 /V 380 380 220 220 
频率 /Hz 50 50 一 - 
储 能 电容 器 总 容量 /F 340 96 ~ 1440 400 1000 ~ 5000 
电容 调节 级 数 / 级 34 一 一 5 
充电 电压 调节 范围 /V 600 ~ 1000 450 100 ~450 400 
变压器 调节 级 数 /级 5 一 一 一 
3. 125 
焊 缝 脉冲 频率 /Hz 6. 25 - =. 
12.5 25 
5.6 -8.4 
| СЕ) 
电极 压 紧 力 /kN 0.1~1.2 3 10 A 
CRH) 
上 电极 行程 /mm 2~15 50 = Б 
焊接 速度 横向 0.2-1.2 безе» Е Е 
/(m/min) 纵向 0.2-0.6 
<ф0.8 丝 状 
ro 
不 锈 钢材 料 
重量 /ke 焊 机 500 焊 机 3500 焊 机 13 
控制 箱 310 控制 箱 500 B 48 24 
焊 机 长 度 /mm 940 2560 200 400 
控制 箱 长 /mm 775 830 238 - 

































































. 742 · 新 编 焊 接 数据 资料 手册 
(2%) 
型 号 FR-170 ЕВ2-125 DR2-40-1 DR6-350 
焊 机 宽 /mm 710 1800 100 600 
控制 箱 宽 /mm 710 520 293 
焊 机 高 /mm 1580 2700 335 1350 
控制 箱 高 /mm 1420 1580 380 = 
注 : 1. FR-170 9 T A. i Ж, BREGE, RERS, TEATA, De E, 
2. FR-125 适用 于 300 ~ 1050mm 的 不 锈 钢 带 焊接 ， 一 次 可 完成 两 条 焊 颖 。 
3. FR-40-1 焊接 丝 状 或 稍 片 状 不 锈 钢 金属 材料 。 
4. DR6-350 专 供 有 色 金 属 管 与 管 或 板 与 板 的 焊接 。 





表 7.4-17 国产 DR 系列 电容 储 能 点 焊 机 技术 参数 























































































































型 号 /项 目 相 数 电源 输入 | 输入 功率 | 电容 量 储 能 量 | 臂 伸 尺寸 | 电极 行程 | 电极 压力 | 重量 
/V /КУ - A /uF /J /mm /mm /AN /kg 
DR-500 1 220 2 4500 500 120 50 1000 200 
DR-1500 1 220 3 13500 1500 380 60 3900 450 
DR-3000 1 380 5 27000 3000 380 60 3900 800 
DR-4500 1 380 7 47000 4500 380 60 3900 800 
DR-8000 1 380 10 79000 8000 380 60 6280 1000 
DR-10000 1 380 12 98000 10000 380 60 6280 1200 
图 7.4-22 一 种 国产 电阻 对 焊 机 产品 图 7.4-23 一 种 国产 闪光 对 焊 机 产品 
表 7.4-18 电阻 对 焊 机 的 主要 技术 参数 
型 号 UN1-0.4 UN1-1.6 UN1-5 UN1-25 UN9-200-1 
额定 容量 /kV - A 0.4 1.6 5 25 200 
一 次 电压 /V 220 220/380 380 220/380 380 
二 次 电压 调节 范围 /V 0.5-1.5 1.0-2.0 1.6 ~3.2 1.76 ~3. 52 5-10 
二 次 电压 调节 级 数 (级 ) 8 8 8 8 一 
额定 负载 持续 率 (% ) 50 50 50 20 20 
钳 口 最 大 夹 紧 力 /kN 0.8 0.45 0.9 - 1.6 
= ЕЛІНЕ 一 一 一 1.5 6 
最 大 项 锯 力 /kN ЕНШІ 一 = 一 10 一 
钳 口 最 大 距离 /mm 7 15 30 50 10 ~100 
ШІН ЕЛІНЕ 一 一 一 15 一 
最 大 送料 行程 /mm НЕШЕ - — — F — 
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(Ж) 
型 号 UN1-0.4 UN1-1.6 UN1-5 UN1-25 UN9-200-1 
杠杆 加 压 | 低 碳 钢 一 一 一 300 定额 
最 大 焊接 面积 钢 40.5 - ф1. 2 1-2,5 2.5-6 150 u 
/mm? 弹簧 加 压 RN — — - 20 最 大 
低 碳 钢 40.4 ~ ф2 1-5 - 120 1200 
铝 40. 5 - ф1. 5 1-3 - 200 一 
焊接 生产 率 / (次 /h) 300 400 400 110 150 
重量 /kg 15 60 127 275 3500 
长 /mm 310 690 703 1340 2850 
外 形 尺 寸 宽 /mm 265 565 595 500 1100 
高 /mm 265 1105 1035 1300 1450 
可 对 低 碳 专用 铜 铝 导 
低 碳 钢 金 低 碳 钢 、 ГҮ: 钢 和 有 色 金 | 线 闪 光 自 动 对 
说 HJ 属 丝 . 铜 ` 铝 | 铜 \ 铝 线 自动 m шана 属 进行 电阻 | A, 也 可 对 低 
线 对 焊 对 焊 ` 对 焊 和 闪光 | 碳 钢 和 有 色 金 
对 焊 属 对 焊 
型 号 UY-125 UN1-75 UN1-100 UN2-40 UN2-63 
额定 容量 /kV + A 125 75 100 40 63 
次 电压 /V 380( 单 相 ) 220/380 220/380 220/380 220/380 
二 次 电压 调节 范围 /V 5.51 ~10.86 | 3.52~7.04 4.5~7.6 3.52 ~7.04 4.5~7.6 
二 次 电压 调节 级 数 /级 8 8 8 8 
额定 负载 持续 率 ( % ) 50 20 20 50 50 
钳 口 最 大 夹 紧 力 /kN 75 一 0.3 ~0.4 一 一 
杠杆 加 压 最 大 顶 锻 力 /kN 45 30 40 30 40 
钳 口 最 大 距离 /mm 60 80 80 80 80 
最 大 送料 行程 弹簧 加 压 
/mm 杠杆 加 压 30 50 30 40 ~50 
最 大 焊接 面积 | 杠杆 加 压 | 低 碳 钢 ШЕ Т. 600 1000 600 1000 
тш? 最 大 800 
弹簧 加 压 | 低 碳 钢 90° Ж 180° 600 1000 
焊接 生产 率 /( 次 全) 120 75 20 ~30 20 ~30 
重量 /kg 3000 380 465 445 464 
长 /mm 2730 1520 1580 1520 1580 
外 形 尺寸 宽 /mm 1110 550 550 550 550 
高 /mm 1750 1080 1150 1080 1150 
дер 
开业 .民用 | тн) maem 
Қ 钢 窗 , 亦 可 焊 | 600mm ЖШ | ЖУ ИЖ | 在 碳 钢 . 中 碳 钢 . 铜 . 铝 及 其 
说 W 的 钢材 及 有 | 对 焊 法 焊接 
Ë; 800mm? ш ШЕЕ | 低 碳 钢 和 有 合金 电阻 对 焊 
ишни | 222-5 Веня 
(闪光 对 焊 ) 及 光 对 焊 色 金 属 部 件 
Е. UY-125 型 钢 窗 闪光 对 焊 机 用 于 工业 、 民 用 的 实心 钢 窗 或 空腹 钢 窗 的 闪光 对 焊 ， 也 可 用 于 类 似 的 型 材 闪 光 对 和 焊 。 
表 7.4-19 国产 ОМІ 系列 电阻 对 焊 机 主要 技术 参数 
型 号 UN1-25 UN1-35 N1-50 UN1-75 UN1-100 UN1-150 UN1-200 
额定 容量 /kV - A 25 35 50 75 100 150 200 
额定 输入 电压 /V 380 380 380 380 380 380 380 
额定 频率 /Hz 50/60 50/60 50/60 50/60 50/60 50/60 50/60 





















































· 744. 新 编 焊 接 数据 资料 手册 
(Ж) 
型 号 UN1-25 UN1-35 UN1-50 UN1-75 UN1-100 UN1-150 UN1-200 
最 大 短路 电流 /A 11000 15000 19000 23500 26000 31000 35000 
负载 持续 率 (% ) 50 50 50 50 50 50 50 
最 大 夹 紧 力 /N 3900 3900 3900 6100 6100 8000 8000 
Be K INP JJ N 1500 1500 1500 2500 2500 3900 3900 
冷却 水 流量 /(LAb) 150 150 150 200 200 300 300 
外 形 尺 寸 90 x 80 x 90 x80 x 90 x80 x 90 х80х 90 х80х 135 х80х 135 х80х 
(长 /emx 宽 /em x 高 /em ) 120 120 120 120 120 160 160 
平均 重量 / kg 300 350 400 450 500 550 650 














7.4.9 电阻 焊 机 的 选用 


1. 电阻 焊 机 的 选择 方法 

电阻 焊 机 功率 的 选择 ; 

1) 点 焊 低 碳 钢 时 ， 板 厚 (6) <2mm 的 薄板 ， 通 
常 选 用 50kV .A 以 下 的 点 焊 机 ; 6 二 5mm， 通 常 选 用 
200kV - A 以 上 的 点 焊 机 ， 焊 件 导 电 、 导 热 性 增加 时 ， 
焊 机 功率 相应 增加 。 

2) 点 焊 铝 合金 所 需 焊 机 功率 约 为 点 焊 同 样 厚 度 
钢板 所 需 功率 的 2 ~3 4%; 

3) 凸 焊 机 功率 通常 在 63kV - A 以 上 ， 并 可 根据 
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Ж ЕЕЕ, А У Дела ЕРЕН 

4) 选择 焊 机 功率 ， 除 考虑 材料 性 质 和 厚度 
外 ， 还 应 考虑 焊接 速度 。 焊 接 速 度 增 加 ， 相 应 增 
加 功率 。 

5) 对 焊 机 功率 ， 一般 按 焊 件 断面 尺寸 、 焊 件 材 
质 、 对 焊 方 法 而 定 ， 低 碳 钢 电 阻 对 焊 所 需 功率 通常 为 
0.3 ~ 0. 5КУ . Amm; 连续 闪光 对 焊 所 需 功 率 为 
0.15 ~0.3kV. A/mm?*。 预 热 闪光 对 焊 所 需 功 率 为 
0.05 ~0. ІКУ - A/mm? , 

电阻 焊 机 类 型 的 选择 方法 见 表 7.4-20， 典 型 焊 
件 选 择 对 焊 的 方法 见 表 7.4-21。 

















表 7.4-20 电阻 焊 机 类 型 的 选择 


适用 范围 









































类 а 特点 
通用 性 强 , 控 制 简单 ,安装 、 维 修 容易 ,初始 成 
单 相 工 频 交 流 电 | 本 较 低 ,电流 脉冲 大 小 和 波形 容易 调整 
а 因数 低 (通常 0.4 左右 ) , 易 造 成 电网 不 3 











率 受 到 一 定 的 限制 





广泛 应 用 于 各 种 钢 件 的 点 爆 、 缝 焊 、 凸 焊 和 对 














,但 功率 | 焊 ;个 别 情况 下 也 用 于 轻 合 金 的 焊接 ;点 、 缝 焊 机 
E,D | 的 功率 一 般 在 300 ~400kV - A 以 下 , 凸 焊 机 和 对 








焊 机 在 1000kV .A 以 下 


































































































二 次 整流 电阻 功率 大 ,焊接 电流 波形 工艺 适应 性 强 , 三 相 负 т A А 
а НҒ 金 的 点 焊 、 对 焊 、 凸 焊 和 缝 焊 
н 2968 УЖЕ 适用 于 各 种 金属 材料 的 点 焊 、 对 焊 、 凸 焊 和 缝 焊 
流 冲 击 波 电阻 功率 大 ,功率 因数 较 高 ,三 相 电 网 平衡 ,但 电流 主要 用 于 铝 合金 、 镁 合金 . 铜 合金 、 低 碳 钢 的 点 
早 机 波形 不 容易 调整 焊 \ 深 点 焊 和 步 进 缝 焊 








三 相 低 频 电阻 
焊 机 








单 、 多 脉冲 规范 ,但 生产 率 低 





功率 大 ,功率 因数 高 ,三 相 电 网 平衡 ,可 获得 








用 于 焊接 大 厚度 的 黑色 金属 ( 可 用 多 脉冲 规 
范 ) 以 及 铝 . 镁 合金 (只 能 用 单 脉 冲 规范 ) 等 









































电容 储 能 电阻 




















形 陡 ,但 不 好 调节 


从 电网 取 用 ,瞬时 功率 低 ,功率 因数 高 ,电流 波 














用 于 同 种 或 异种 金属 的 薄 件 、 销 材 及 线材 等 精 
密 焊 接 ,包括 点 焊 . 凸 焊 T 形 焊 、 颖 焊 、. 电 阻 对 焊 
和 冲击 闪光 对 焊 等 














pi 


控制 精度 高 ] 
积 小 、 重 量 轻 ,节能 ;目前 焊 机 售 价 较 高 














逆 变 式 电阻 焊 机 











2. 电阻 焊工 程 实例 一 一 铝 合 金 轿车 门 的 点 焊 

轿车 门 材料 为 5A03 防 锈 铝 ， 焊 件 为 1. 2mm 厚 的 
冲压 件 。 铝 合金 材料 的 特点 是 散热 快 、 电 导 率 高 ， 因 
此 在 制定 焊接 工艺 方案 时 ， 应 当 保 证 在 短 时间 内 形成 





























[ 艺 优势 明显 ,三 相 电网 平衡 、 体 适 于 各 种 金属 材料 和 各 种 电阻 焊 方法 ,尤其 在 

















点 焊 机 器 人 和 汽车 焊 装 线 上 优越 性 显著 








施 ， 圆 满 地 完成 了 该 焊 件 的 点 焊工 作 。 

铝 合金 轿车 门 点 焊工 艺 所 使 用 的 焊接 设备 是 DZ- 
100 型 二 次 整流 点 焊 机 。 该 型 焊 机 的 特点 是 输出 功率 
大 、 热 效率 高 。DZ 系列 二 次 整流 点 焊 机 是 在 焊接 变 


























优质 的 熔 核 ， 点 焊 时 需要 更 大 的 能 量 。 基 于 以 上 考 











压 融 的 二 次 侧 用 二 极 管 进行 全 波 整流 的 新 型 焊 机 。 由 











虑 ， 选 用 大 功率 二 次 整流 点 焊 机 ， 采 用 合理 的 工艺 措 
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于 它 的 二 次 侧 为 直流 ， 所 以 在 二 次 侧 回 路 中 不 存在 感 
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表 7.4-21 典型 焊 件 选 择 对 焊 的 方法 
焊 件 类 型 直径 或 厚度 /mm 对 焊 方法 备 注 
55 电阻 对 焊 
ы 径 很 小 电阻 储 能 对 焊 
<10 电阻 对 焊 采用 V 形 夹 钳 电极 ,批量 生产 时 可 采用 形 
EH >10 连续 闪光 对 焊 状 与 棒 材 外 形 相符 的 电极 
>30 预 热 闪光 对 焊 
方形 .矩形 断面 预 热 内 光 对 焊 
? ЕТЕР 连续 闪光 对 焊 采用 半圆 形 ( 管 径 与 壁 厚 之 比 大 于 10 ) 和 
= E nana уван. 
薄板 <5 连续 闪光 对 焊 平面 电极 , 单 面 导电 
=5 预 热 闪光 对 焊 有 时 用 双 面 导电 
链球 <20 电阻 对 焊 低 碳 钢 和 低 合 金 钢 
环形 件 >20 预 热 闪光 对 焊 制 成 的 锚 链 ,传动 链 
“ЕШ 连续 闪光 对 焊 电极 表面 可 为 平面 或 弧 形 
лн 预 热 闪 光 对 焊 ИИИ 

















Ш: 1. 直径 或 厚度 只 是 大 致 划分 ， 对 焊 方 法 的 选择 指 通常 情况 。 














2. 导电 性 好 的 棒 材 宜 采 用 连续 闪光 对 焊 。 
3. 管材 也 可 采用 中 频 感 应 对 焊 。 

4. 钢管 内 光 对 焊 最 大 管 径 ， 推 荐 如 下 : 
ф13 тт x0. Smm Ф19тт x0.75mm 











ф32тт x1.25mm 38mm x1.6mm 50mm x2.0mm ф7бтт x2. 5mm 
ф100тт x3. 2mm 152mm х4. 8mm $230mm хб. 4mm 


5. 对 接 接 头 端面 应 紧密 接触 ， 断 面 形状 应 相同 。 圆 棒 直 径 、 方 棒 边 长 和 管子 壁 厚 之 差 不 应 超过 15% 。 
6. 对 焊 不 锈 钢 时 项 锻压 力 应 比 焊 低 碳 钢 时 大 1 ~2 倍 ， 烧 化 速度 和 项 锻 速 度 也 相应 提高 。 




















7. 纯 铜 较 难 焊 ， 闪 光 过 程 不 易 稳 定 ， 铜 合金 则 较 易 焊 。 











抗 ， 因 此 该 焊 机 与 交流 焊 机 相 比 具有 功率 因数 高 ， 在 
焊接 同样 厚度 材料 时 功率 消耗 较 小 的 优点 。 此 外 ， 该 
焊 机 的 加 压 系统 装 有 压力 补偿 装置 ， 它 能 及 时 补偿 因 
焊 件 熔化 而 引起 的 压力 变化 ， 从 而 使 焊接 质量 得 到 可 
靠 的 保证 。 

铝 合金 轿车 门 点 焊 焊 接 参 数 见 表 7.4-22。 为 了 
减少 焊 件 的 接触 电阻 ， 应 当 对 5A03 材质 冲压 件 进 行 
清洗 ; 用 碱 液 除 油 ， 用 酸 液 处 理 氧化 膜 。 清 洗 好 的 焊 
件 应 在 72h 内 焊接 完毕 。 在 焊接 过 程 中 ， 必 须 对 电极 
进行 强制 水 冷 。 水 流量 应 当 在 6L/min 以 上 ， 水 温 应 
低 于 30%C。 下 电极 直径 为 12mm， 端 面 为 平面 。 上 电 
极 直 径 为 8mm， 端 面 是 半径 为 50mm 的 球面 。 这 样 可 
以 保证 电极 与 焊 件 之 间 的 压力 稳定 、 减 少 飞溅 。 小 直 
径 的 电极 对 电流 有 压缩 作用 ， 增 大 电流 密度 可 以 保证 
熔 核 的 质量 。 


表 7.4-22 点 焊 焊接 参数 































































































二 次 电压 /V 8.26 焊接 时 间 /s 3 
电极 压力 /AN 3000 维持 时 间 /s 40 
预 奈 时 间 /s 40 休止 时 间 /s 99 























焊 后 应 检查 焊 点 质量 。 从 外 观 上 要 求 配合 面 的 压 
ЖЕСТ 0. Imm， 用 扁 铲 将 焊 点 剥离 来 检验 焊 
点 强度 ， 要 求 熔 核 直径 为 4~Smm。 














总 之 ， 对 SA03 材质 的 焊 件 应 当 采 用 强 参 数 点 
焊 ， 且 配合 适当 的 电极 ， 可 以 获得 优质 的 焊接 产品 。 

















7.5 激光 焊 和 电子 束 焊 设备 
7.5.1 激光 焊 设 备 
7.5.1.1 激光 焊 设备 组 成 





根据 激光 功率 和 能 量 特性 ， 目 前 用 于 激光 焊 的 设 
备 主要 有 国体 激光 、 气 体 激光 和 半导体 激光 设备 三 大 
类 ; 根据 激光 器 工作 方式 和 焊接 要 求 的 不 同 ， 激 光 焊 
设备 又 分 为 连续 激光 焊 设 备 和 脉冲 激光 焊 设 备 。 为 了 
完成 焊接 和 切割 作业 要 求 ， 激 光 焊 设备 一 般 包括 激光 
器 、 光 学 传输 及 聚焦 系统 、 焊 炬 、 工 装 台 、 控 制 系 
统 、 电 源 、 气 源 、 水 源 等 组 成 。 图 7.5-1 为 一 种 激光 
焊接 与 切割 设备 及 其 作业 图 。 
7.5.1.2 激光 器 种 类 

激光 器 通常 分 为 固体 激光 器 、 气 体 激光 器 、 半 导 
体 激 光 器 和 光纤 激光 器 等 ， 主 要 依据 激光 工作 物质 和 
方式 来 确定 。 固 体 激光 器 有 红宝石 激光 器 、 包 化石 榴 
A (YAG) 激光 器 、 和 钱 玻 璃 激光 器 等 ,气体 激光 器 
有 CO, ОС, СО 激光 器 、 准 分 子 激光 器 等 ， 常 用 
于 焊接 的 激光 器 见 表 7.5-1。 
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图 7.5-1 激光 焊接 及 切割 设备 
а) 激光 焊 设 备 b) 激光 切割 设备 
表 7.5-1 典型 焊接 用 激光 器 特点 
激光 器 类 型 | | A a 主要 用 途 
Zum /Hz 能 量 范围 
封闭 式 СО, 激光 器 10.6 连续 0O~1kW 焊接 .切割 .表面 处 理 
横流 式 СО, 激光器 10.6 连续 0 ~25kW 焊接 .切割 .表面 处 理 
快速 轴 流 式 СО, 激光器 10.6 连续 脉冲 0 ~5000 0~6kW 焊接 切割、 表面 处 理 
YAG 激光 器 1.06 脉冲 .连续 | 0 ~400 ы BR ATIL .焊接 .切割 ,表面 处 理 
化 玻璃 激光 器 1.06 脉冲 0~10 1 ~100J 点 焊 、 打 孔 
红宝石 激光 器 0. 6943 脉冲 0-1 1 ~100J 点 焊 、 打 孔 
半导体 激光 器 0.85 - 1.65 脉冲 0 ~ 1000 0 15kW 焊接 .切割 .表面 处 理 





1. Со, 气体 激光 器 


CO, 激光 器 根据 气体 流动 的 特点 ， 








轴 流 式 、 横 流 式 和 板 条 式 。 


典型 的 密封 式 СО, 激光 器 由 放 
及 激励 电源 等 组 成 ， 如 图 7. 5-2 所 示 。 放 


玻璃 或 石英 
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电 管 
制 成 ， 为 多 层 式 套 管 结构 。 最 内 层 为 放电 
管内 储 有 СО,, 


ЖЕН 





№, 和 He 


内 外 两 管 经 回 气管 相通 ， 2. 
， 工 作 时 通过 流动 的 冷却 介 


э, 谐振 腔 的 一 端 为 平 


射 镜 。 激 励 














质 对 放电 毛细 管 
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光 放 电 并 使 电子 加 速 。 


4. 
电源 的 两 端 输出 分 别 加 在 阴极 和 阳极 上 ， 
使 工作 气体 产生 炊 

轴 流 式 со, 激光 器 又 分 为 慢 





速 轴 流 和 快速 轴 流 


1— 


























图 7.5-2 密封 式 CO, 激光 器 原理 图 
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气管 ”6 一 阳极 “7 一 凹面 反射 镜 8 
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谐振 腔 (包括 后 腔 镜 和 输出 1 


m HE 2 一 阴极 ”3 一 冷却 管 4 一 放 

















bš). 


一 激励 
7. 5-3 为 轴 流 式 СО, 激光 器 结构 原理 图 ， 
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图 7.5-3 ШИ СО, 激光 器 结构 原理 
1 一 后 腔 镜 2 一 高 压 放电 区 3 一 输出 镜 4 一 放电 管 











5 一 高 速 风机 6 一 换 热 器 


和 换 热 器 等 组 成 。 在 阳极 和 阴极 之 间 ， 放 电 管内 有 多 
个 放电 区 产生 辉 光 放电 ， 通 常 阳极 位 于 气流 的 上 游 ， 
阴极 位 于 下 游 。 此 类 激光 器 的 输出 模式 为 TEMoo 模 和 
TEMo 模 ， 适 宜 于 焊接 和 切割 作业 。 

横流 式 CO, 激光 天 的 结构 原理 如 图 7.5-4 所 示 。 
ЖЖ Ыс, ЖЕ (包括 后 腔 镜 、 折 和 县 镜 和 输 
出 镜 ) 、 高 速 风机 、 换 热 右 以 及 放电 电极 等 组 成 。 激 
光 器 的 光束 、 气 流 和 放电 的 三 个 方向 相互 垂直 ， 气 体 
介质 连续 循环 送 入 谐振 腔 ， 同 时 气体 通过 换 热 器 降 
温 。 横 流 式 激光 器 气流 冷却 效果 好 ， 输 出 功率 高 。 图 
7.5-5 为 一 款 СО, 激光 顺 及 其 主要 部 件 一 一 激光 谐振 
i BJ 321 8] ç 
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图 7.5-4 横流 式 CO, 激光 器 的 结构 原理 图 
1 一 平板 式 阳 极 2 一 折 著 镜 ”3 一 后 腔 镜 ”4 一 阴极 
5 一 放电 区 ”6 一 密封 壳 体 7 一 输出 镜 
8 一 高 速 风机 ”9 一 气流 方向 ”10 一 换 热 器 
表 7. 5-2 为 几 种 类 型 СО, 激光器 的 性 能 比较 。 
2. YAG 固体 激光 器 
国体 激光 器 一 般 采 用 脉冲 输出 方式 ， 因 激光 工作 
物质 不 同 又 可 分 为 : YAG 激光 器 、 红 宝石 激光 需 、 
钞 玻 璃 激光 器 等 。 由 于 YAG 晶体 各 向 同性 、 硬 度 大 、 
化 学 性 质 稳定 等 特点 ， 得 以 快速 发 展 ， 激 光 焊 接 用 固 



























































b) 


图 7.5-5 СО, 激光 器 及 其 谐振 器 
а) СО, 激光 器 b) СО, 激光 谐振 器 


体 激 光 器 也 多 为 YAG 激光 器 。 








固体 激光 器 的 基本 结构 如 图 7. 5-6 所 示 ， 主 要 由 
激光 工作 物质 、 谐 振 腔 、 光 泵 、 电 容器 组 及 高 压 充 电 
电源 等 组 成 。 聚 光 腔 将 光 泵 发 出 的 光 经 过 反射 后 尽量 
多 地 汇聚 到 激光 棒 上 以 提高 光 泵 效率 ， 并 使 泵 出 的 光 
在 激光 棒 表 面 均匀 分 布 ， 形 成 较 好 的 光 耦 合 ， 以 提高 
激光 输出 的 质量 。 高 压 充电 电源 通常 设计 成 恒 流 源 ， 
以 保证 其 对 电容 组 进行 恒 流 充电 。 固 体 激光 器 的 能 量 
转换 效率 均 较 低 ，YAG 固体 激光 器 转换 效率 为 3% ~ 
4% ， 光 泵 辐射 的 大 部 分 能 量 将 转换 为 热能 ， 激 光 棒 
温度 升 高 ， 影 响 激光 器 的 正常 工作 ， 甚 至 导致 激光 棱 
损坏 ， 在 实用 的 固体 激光 器 中 ， 激 光 棒 均 设置 在 玻璃 
套 管 中， 管 中 通 入 流动 的 冷却 水 加 以 冷却 。 图 7.5-7 
所 示 为 一 款 YAG 固体 脉冲 激光 器 及 其 分 光 器 的 实物 
图 片 。 

3. 半导体 激光 器 
半导体 激光 需 的 最 简单 的 形式 是 P-N 的 跃迁 ， 
工作 物质 为 半导体 ， 通 过 注入 电流 的 方式 来 泵 光 ， 当 
直流 电压 足够 大 时 ， 就 可 以 产生 粒子 数 反 转 。 半 导体 
激光 器 的 主要 优点 是 电能 和 光 能 的 转换 效率 高 ， 目 前 
最 高 可 达 45%; 体积 小 ; 容易 与 光纤 耦合 进行 传输 ， 
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表 7.5-2 СО, 激光 器 的 性 能 比较 





























气流 速度 气体 压力 单位 长 度 输出 功率 输出 

ТЕ 寺 点 

激光 器 Z Gaze) /kPa /W/m) 功率 х 

封闭 式 0 0.66 ~1.33 50 1000 无 气体 损耗 ,输出 功率 低 
低速 轴 流 式 1 0.66 ~2.67 50 ~100 1000 可 获得 稳定 单 模 ,尺寸 大 ,维修 难 
A 高 输出 功率 ,体积 小 , 易 维修 ,可 获得 单 模 
高 速 轴 流 500 6.66 1000 6000 2 i N 4 
Е 及 多 模 ,对 压气 机 稳定 性 要 求 高 , 耗 气量 大 

类 得 高 输出 功率 只 能 获得 “= 
横流 式 10-100 13.33 5000 25000 ы 出 功率 ,只 能 获得 多 模 , 效 

















柔性 好 ; 最 大 输出 功率 已 达 20kW。 图 7.5-8 所 示 为 
一 款 半导体 激光 器 及 其 核心 部 件 一 一 二 极 管 激光 发 生 
单元 的 实物 图 片 。 




















图 7.5-6 国体 激光 器 的 基本 结构 
1 一 全 反射 镜 2 一 激光 棒 3 一 聚 光 腔 4 一 部 分 反射 镜 
5 一 触发 电路 ”6 一 高 压 充 电 电源 
7 一 电容 器 组 ”8 一 光 泵 a) 








b) 


图 7.5-8 半导体 激光 器 及 其 激光 发 生 单 元 
а) 二 极 管 激光 器 b) 二 极 管 激光 发 生 单元 
4. ЖЕ НИС ЙЫ 
光纤 激光 絮 由 光 泵 源 、 增 益 介 质 、 谐 振 腔 三 个 主 
要 部 分 组 成 。 光 纤 激 光 器 通常 采用 半导体 激光 器 作为 
光 泵 源 来 激发 光纤 激光 ， 增 益 介 质 为 稀土 掺 杂 光 纤 或 
普通 非 线性 光纤 ;谐振 腔 可 以 由 光纤 光栅 等 光学 反馈 
元 件 构 成 各 种 直线 型 谐振 腔 ， 也 可 以 用 夸 合 器 构成 各 
种 环形 谐振 腔 ， 砂 出 的 光 经 光学 系统 看 合 进 入 增益 光 
纤 ， 增 益 光 纤 在 吸收 光 后 形成 粒子 数 反 转 或 非 线性 增 
益 ， 自 发 辐射 光 经 过 受 激 放大 和 谐振 腔 的 选 模 作用 
后 ， 最 终 形 成 稳定 激光 输出 。 
图 7.5-7 固体 脉冲 激光 器 及 其 分 光 器 5. 激光 -电弧 复合 焊 
а) 固体 激光 器 b) 分 光 器 激光 -电弧 复合 焊 是 将 激光 焊 与 电弧 焊 两 种 焊接 
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工艺 有 机 结合 ， 在 改善 焊接 质量 和 生产 工艺 性 的 同 
时 ， 提 高 了 效率 /成 本 比 ， 大 幅 提高 焊接 速度 。 激 光 - 
电弧 复合 焊 需 选用 合适 的 激光 器 与 相应 的 电弧 焊 设备 
组 合 而 成 ， 带 有 激光 头 的 电弧 焊 检 将 两 者 有 机 耦合 ， 
从 而 达到 复合 焊接 的 效果 ， 所 以 激光 -电弧 复合 焊 枪 
的 优 劣 直接 影响 到 焊接 质量 好 坏 ， 图 7. 5-9 所 示 为 一 























种 激光 -电弧 复合 焊 枪 。 
7.5.1.3 国内 外 常用 的 激光 焊 设备 

1) 国内 部 分 激光 焊 设 备 技术 数据 及 性 能 特点 见 
表 7.5-3~ 表 7.5-7。 其 中 , 表 7.5-3 ~ 表 7.5-6 为 固 
体 激光 焊 设备 技术 数据 ; 表 7.5-7 为 CO, 激光 焊 设 备 
技术 数据 。 























2) 国外 部 分 激光 焊 设 备 技术 数据 及 性 能 特点 见 
表 7.5-8~ 表 7.5-18。 其 中 ,， 表 7.5-8 为 СО, 激光 焊 
设备 技术 数据 ; K 7.5-9 为 固体 激光 焊 设 备 技术 数 
据 ; 表 7.5-10 ~ 表 7.5-12 为 半导体 激光 焊 设备 技术 
数据 ; 表 7.5-13 为 二 极 管 光 泵 源 固体 激光 焊 设 备 技 








图 7.5-9 激光 -电弧 复合 焊 枪 


术 数 据 。 

3) 国外 部 分 光纤 激光 焊 设 备 技术 数据 及 性 能 特 
点 见 表 7.5-14~ 表 7.5-17。 

4) 国外 部 分 激光 -电弧 复合 焊 设 备 技 术 数 据 及 
性 能 特点 见 表 7. 5-18。 


























表 7.5-3 国内 PB 系列 固体 激光 焊 设 备 技术 数据 及 性 能 特点 


型 S 


































































































PB25 РВ50/50А РВ80 PB300 
激光 类 型 ҮАС 
激光 波长 /um 1. 064 
最 大 输出 激光 功率 /W 25 50/35 80 300 
峰值 功率 /kW 3 5/3 8 6 
脉冲 宽度 /ms 0.1 ~50 
重复 频率 /Hz 1 ~50 1-100 1-100 = 
光纤 数量 4 6 6 4 
光纤 直径 /mm 0.2 0.4/0.2 0.4 0.4 
闭环 控制 功率 闭环 控制 
输入 交流 电压 /V 220 +220 х5% 220 +220 х5% 380 +380 х 5% 380 +380 х5% 
交流 频率 /Hz 50 
输入 电流 /A 10 15 10 40 
输入 功率 /kW 1.5 1.5 4.5 15 
冷却 方式 KS 水 冷 
光学 系统 重量 /kg 180 265 340 500 
水 冷 机 重量 /kg - 140 
外 IN 1100 x400 x770 1100 x520 x1100 1150 х550 x1100 1480 х610 x 1100 
ЭШ / тат x 高 /mm ) 
性 能 特点 : 
该 系列 激光 器 为 中 小 功率 激光 器 ,适用 于 多 种 材质 的 点 焊 和 部 分 薄板 焊接 。 激 光 器 采用 功率 闭环 控制 ,输出 激光 功率 稳 
定 ;激光 器 采用 光纤 传导 ,系统 柔性 高 ,易于 实现 自动 化 控制 和 远 距离 焊接 ;可 与 其 他 焊接 方法 复合 ,进行 激光 复合 焊接 











该 系列 激光 器 适用 于 电子 .电器 、 医 药 , 手 机 制造 ,电池 、 仪 器 仪表 等 行业 的 应 用 






















































































该 系列 激光 器 为 中 小 功率 激光 器 ,适用 了 














定 ;具有 初始 焊接 时 能 量 逐 步 上 升 ,焊接 结束 时 能 量 逐 
系统 柔性 高 ,易于 实现 自动 化 控制 和 远 距 离 焊接 ; 可 与 
该 系列 激光 器 广泛 应 用 于 电子 元 器 件 制造 行业 ,可 月 














步 衰减 等 能 量 精确 控制 功能 ,以 提高 























其 他 焊接 方法 复合 ,进行 激光 复合 焊 








Z 
НЕЕ, Ж .晶体 振荡 器 、 微 电机 等 的 焊接 
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表 7.5-4 国内 WF 系列 固体 激光 焊 设 备 技术 数据 及 性 能 特点 
型 号 WF80 WF300 
激光 类 型 YAG 
激光 波长 /pm 1. 064 
最 大 输出 激光 功率 /W 80 300 
峰值 功率 /kW 4 6 
脉冲 宽度 /ms 0.1~50 
重复 频率 /Hz 1~100 - 
光纤 数量 6 4 
光纤 直径 /mm 0.4 0.6 
闭环 控制 电流 闭环 控制 
输入 交流 电压 /V 220 +220 x5% 380 +380 x5% 380 +380 x5% 
交流 频率 /Hz 50 
输入 电流 /A 25 40 
输入 功率 /kW 5 15 
冷却 方式 风 冷 水 冷 
光学 系统 重量 /kg 280 420 
水 冷 机 重量 /kg - 140 
ЭН Ел ан i 1100 x400 x 770 1210 х 550 x 1085 1480 x610 х 1100 
з/т x 局 /mm) 
性 能 特点 : 


的 点 焊 和 部 分 薄板 焊接 。 激 光 器 采用 电流 闭环 控制 ,输出 激光 功率 稳 


早 接 质 量 。 激 光 顺 采用 光纤 传导 ， 


表 7.5-5 国内 W 系列 固体 激光 焊 设 备 技术 数据 及 性 能 特点 

































































型 号 W30 W50 
激光 类 型 YAG 
激光 波长 /um 1. 064 
最 大 输出 激光 功率 /W 30 50 
最 大 脉冲 能 量 30J/6ms 30J/6ms(60J/12ms 113%) 
脉冲 宽度 /ms 0.1~10 0.1~10 
重复 频率 /Hz 0.5~8 1~10 
光纤 直径 /mm 0.4 0.4 
闭环 控制 电流 闭环 控制 
输入 交流 电压 /V 220 220 
交流 频率 /Hz 50/60 50/60 
输入 电流 /A 15 20 
输入 功率 /kW 2.5 3 
冷却 方式 风 冷 
光学 系统 重量 /kg 60 225 
PIEN 2 650 x550 x 540 1080 х 560 x 1100 
(长 /mm х 宽 /mm x 高 /mm ) 











性 能 特点 : 























E 量 逐步 上 升 ,焊接 结束 时 能 量 逐 步 衰 六 


=b 




















该 系列 激光 器 为 小 功率 激光 器 ,适用 于 多 种 材质 的 点 焊 。 激 光 器 采用 电流 闭环 控制 , 输 
量 精 确 控 制 功能 ,以 提高 焊接 质量 。 该 系列 
才 可 调 ; 焊 点 美观 .光滑 ,不 会 造成 周边 母 材 污 染 , 无 需 后 处 理 

















出 激光 功率 稳定 ;具有 初始 焊接 时 
激光 焊 机 焊接 热 影响 区 小 , 焊 点 尺 




















该 系列 激光 器 可 应 用 于 金 、 银 .铂金 .不锈钢 、 钛 等 金属 及 其 合金 的 焊接 。 适 用 于 维修 精 
镍 带 的 连接 IC 引线 连接 、 钟 表 内 细 弹 簧 的 连接 .显像管 电子 元 器 件 的 修复 ,电子枪 的 维修 、 微 电机 修复 等 











密 部 件 , 如 ;义齿 人 砂 眼 的 修复 .电池 


第 7 童 焊接 装备 与 自动 化 


-751. 





表 7.5-6 国内 HYH 系列 固体 激光 焊 设备 技术 数据 及 性 能 特点 






























































型 号 HYH150 HYH300 HYH400 НҮН750 
激光 类 型 ҮАС 
激光 波长 /pm 1. 064 
最 大 激光 输出 功率 /W 150 300 750 
最 大 峰值 功率 /kW 2 3 5 
最 大 激光 脉冲 能 量 /J 30 60 120 
脉冲 宽度 /ms 0.3 ~20 
脉冲 频率 /Hz 1-100 1-100 1-200 
功率 偏差 (% ) <3 
焊 斑 直径 0.2 ~1.2mm 可 调 0.3 ~ 1. 5mm 可 调 0.3 ~2mm 可 调 0.3 ~2mm 可 调 
工作 台数 控 系 统 手 控 /PLC/PC 手 控 /PLC/PC 手 控 /PLC/PC 手 控 /PLC/PC 
电力 需求 380V/50Hz 380V/50Hz 380V/50Hz 380V/50Hz 
冷却 方式 水 冷 机 组 
主机 消耗 功率 /kV . A 7 12 22 








性 能 特点 : 


该 系列 激光 器 为 中 小 功率 激光 器 ,适用 于 多 种 材质 的 点 焊 及 薄板 焊接 , 如 不 锈 钢 、 碳 钢 ЯЙ, 



































无 需 或 只 需 简单 处 理 


т EP 

















金 结构 件 等 行业 


表 7.5-7 国内 CST 系列 CO, 激光 焊 设备 技术 数据 及 性 能 特点 














届 及 其 合金 ;也 可 用 于 多 种 异种 材料 间 的 焊接 。 焊 接 速度 快 , 深 宽 比 高 ,焊接 过 程 热 影响 区 


该 系列 激光 器 可 应 用 于 航空 航天 ,汽车 配件 .精密 仪 器 仪表 电子 元 件 、 家 电 、 医 疗 顺 械 4] 























F 机 通信 、 钟 表 眼 镜 .首饰 珠宝 .五 













































































型 号 CST2200 CST3300 CST4200 
激光 类 型 со, 
激光 波长 /pm 10.6 
额定 输出 激光 功率 /W 2200 3300 4200 
可 调 功 率 范围 /W 50 ~2200 100 ~3300 100 ~4200 
工作 模式 连续 
激光 模式 D 模 与 水 平面 呈 45" 线 1 ТЕМ. 与 43" 圆 偏 ТЕМ о 与 45" 圆 偏 
光斑 尺寸 /mm 约 18 %124 %124 
输入 功率 /kV + A 32 40 40 
消耗 气体 种 类 СО, „He №, (纯度 99. 999%) 
工作 环境 温度 要 求 /%C 25 12 ~30 12 ~30 
环境 湿度 要 求 (% ) <75 
外 形 尺寸 


(长 /mm х 宽 /mm x 高 /mm) 





2700 x 870 x 1180 





2860 x 1160 x 1830 





2860 x 1160 x 1830 





性 能 特点 : 








该 系列 激光 器 为 大 功率 激光 器 ,适用 于 多 种 材质 的 焊接 和 切割 ,可 采 月 
合 进 行 焊接 ,可 以 焊接 1mm 至 儿 十 毫米 的 产品 。 大 功率 激光 焊 设 备 的 亿 
5:1 ) ;焊接 速度 高 ,生产 效率 高 ;焊接 变形 小 ;焊接 精度 高 ;焊接 强度 高 ; 焊 缝 显 微 





点 在 了 





日 连 续 激 光 进 行 焊接 ,或 采 月 
F: 焊 缝 深 宽 比 大 (激光 深 熔 焊 的 深 宽 比 可 达 
良好 ;焊接 材料 适应 性 好 ;对 焊 件 尺寸 和 








形状 适应 性 好 ;焊接 系统 柔性 高 ;易于 实现 自动 化 控制 和 远 凡 























材料 进行 激光 钙 焊 / 熔 钙 焊 ; 可 在 大 气 中 进行 焊接 ; 适 朋 
该 系列 激光 器 产品 常用 于 : 柜 / 箱 体 焊 





























管 和 简 的 焊接 等 质量 要 求 较 高 的 场合 


日 水 下 





\ 太 空 环 境 中 焊接 








上 激光 与 其 他 焊接 方法 复 





组 织 


E 离 焊接 ;可 与 其 他 焊接 方法 复合 ,进行 激光 复合 焊 ; 可 添加 焊接 


Ве KEIER .压缩 机 部 件 焊接 .齿轮 焊接 , 减 振 器 焊接 .汽车 板 拼 焊 、. 叶 轮 焊接 、 
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表 7.5-10 国外 TrueDiode 系列 半导体 激光 焊 设 备 技术 数据 及 性 能 特点 
型 号 TrueDiode 804 TrueDiode 1006 TrueDiode 2006 TrueDiode 3006 
激光 类 型 半导体 
激光 波长 /nm 900 -1030 
激光 器 功率 /W 800 1000 2000 3000 
激光 聚焦 参数 积 /mm > mrad 20 30 30 30 
工作 方式 连续 连续 连续 连续 
额定 功率 下 的 功 
+1 +1 +1 +1 
率 输出 偏差 (% ) 
光纤 最 小 直径 /pm 400 600 600 600 
冷却 方式 水 冷 
冷却 水 温度 /%C 5-20 5-20 5-20 5-20 
激光 名 980 x1150 x715 1460 х1255 x730 1460 х 1255 х730 1460 х 1255 х 730 
( 宽 /mm х 高 /mm х 深 /mm) 

性 能 特点 : 

TrueDiode 系列 激光 器 由 几 个 紧凑 的 二 极 管 模块 组 成 ,通过 光纤 耦合 器 和 波长 敏感 耦合 器 连接 起 来 ,达到 更 高 的 功率 。 各 
个 二 极 管 模块 的 高 质量 确保 了 该 系列 激光 器 在 严 苛 的 工业 环境 中 牢固 耐用 可靠。 如 果 其 中 一 个 模块 失灵 , 则 其 他 模块 就 接 
替 其 工作 。 在 这 种 情况 下 ,剩余 的 模块 自动 提高 功率 ,这 样 在 焊 件 上 就 不 会 产生 功率 损失 ,可 以 继续 进行 生产 。 因 此 可 以 按 
照 计划 ,在 不 中 断 生产 的 情况 下 更 换 失灵 的 模块 

二 极 管 激光 器 采用 模块 化 结构 。 个 别 组 件 可 以 由 用 户 在 现场 很 方便 地 快速 更 换 。 所 有 组 件 使 用 寿命 长 ,已 经 相互 完成 最 
佳 匹配 。 光 束 导 向 装置 装 在 一 个 外 壳 内 。 一 个 TrueDiode 激光 器 最 多 可 以 连接 六 条 光纤 。 而 且 也 可 以 在 现场 提高 激光 功率 

TrueDiode 系列 激光 器 特点 是 加 工 质量 好 .运行 成 本 低 。 被 动 冷却 的 激光 二 极 管 和 其 他 组 件 的 高 质量 确保 该 系列 激光 器 使 
用 寿命 长 .可 用 率 高 。 输 出 功率 高 ,光束 质量 好 ;可 用 率 高 ,使 用 寿命 长 ;全 寿命 周期 成 本 低 ; 结 构 紧 凑 .模块 化 。 适 用 于 多 种 
ЖАНЕ АЕ ЕН {е ЕЛЕ MERA ТК А ЕМУ 

表 7.5-11 国外 LDM 系列 半导体 激光 焊接 设备 技术 数据 及 性 能 特点 
型 5 LDM 500 LDM 1000 LDM 1500 LDM 2500 LDM 3500 
激光 类 型 半导体 半导体 半导体 半导体 半导体 
激光 波长 /nm 900 -1070 900 ~ 1070 900 ~ 1070 900 ~ 1070 900 ~ 1070 
激光 器 功率 /W 500 1000 1500 2500 3000 
.. 20 30 40 60 100 
光纤 长 度 /m 10 .20 .30 .50, 大 于 100 的 可 根据 客户 要 求 提供 
额定 功率 下 的 РА ¿5 кз ИЯ РА 
功率 输出 偏差 (% ) 5 i Д Е 
光纤 最 小 直径 /pm 200 300 400 600 1000 
воя 0.3 0. 45 0.6 0.9 125 
(f =100)/mm 
100-264 AC, ы = 
工作 电压 /V соон 210-230 АС Я 380 ~ 480 АС, = 50/60Нх 
额定 输入 功率 /kV + A 2.0 3.5 4.5 7 8 
外 部 控制 输入 数字 信号 24V ,模拟 电压 控制 0 ~ 10У ,Profibus DP , Ethernet, RS232 
及 信号 接口 
冷却 方式 水 冷 水 冷 水 冷 水 冷 水 冷 
工作 温度 条 件 /%C 10 ~45 10 ~45 10 ~45 10 ~45 10 ~45 
工作 环境 湿度 (% ) <75 
重量 /kg 50 50 50 50 50 
外 形 尺寸 19in P 标准 机 架 ,宽度 220mm ,深度 556mm 
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性 能 特点 : 
LDM 系列 光纤 耦合 





光 探 头 .控制 器 .电源 和 冷却 系统 
的 激光 二 极 管 和 其 他 组 件 的 高 质量 确保 该 系列 激光 器 使 





导体 激光 器 采用 二 极 管 








命 周 期 成 本 低 ; 结 构 紧 凑 、 模 块 化 
适用 于 多 种 金属 焊接 .塑料 焊接 和 钙 焊 等 作业 








(D lin=25. 4mm, 





























导体 激光 器 标准 模块 优化 组 合 而 成 ,功率 密度 大 ,体积 小 , 习 
FF 一 个 标准 机 柜 。 光 束 质量 与 ND: YAG 激光 器 相当 ,加 工 质量 好 、 运 行 成 本 低 。 被 动 冷却 


E 量 轻 , 集 成 激 











用 寿命 长 .可 用 率 高 。 输 出 功率 高 ,光束 质量 好 ;设备 可 靠 性 好 , EA 



































































































































表 7.5-12 国外 LDF 系列 半导体 激光 焊接 设备 技术 数据 及 性 能 特点 
型 号 LDF 2000 LDF 4000 LDF 6000 LDF 10000 LD F 15000 
激光 类 型 半导体 半导体 半导体 半导体 半导体 
激光 波长 /nm 900 ~ 1070 900 ~ 1070 900 ~ 1070 900 ~ 1070 900 ~ 1070 
оаа / W 2000 4000 6000 10000 15000 
激光 聚焦 参数 积 / 
20 30 40 60 100 
mm。mrad 
光纤 长 度 /m 10 .20 30 .50 ,大 于 100 的 可 根据 客户 要 求 提供 
ЖАН 5224 ІЛЕ 
ала ua +2 +2 +2 +2 +2 
输出 偏差 ( ) 
光纤 最 小 直径 /pm 400 600 400 600 1000 
最 小 光斑 直径 
ы 0.3 0. 45 0.6 0.9 1.5 
(f=100)/mm 
工作 电压 380 ~ 480УАС, Ж 50/60Hz 
额定 输入 功率 /kV - А 9.0 15 17.5 30 40 
外 部 控制 输入 Ө к 
Шан 数字 信号 24V ,模拟 电压 控制 ~ 10V,ProfiBus DP ,InterBus ,DeviceNet, Ethernet/ ІР 
及 信和 号 接口 
冷却 方式 水 冷 水 冷 水 冷 水 冷 水 冷 
工作 温度 条 件 /%C 10 ~40 10 ~40 10 ~40 10 ~40 10 ~40 
工作 环境 湿度 (% ) 10-80 
重量 /kg 600( VG Ромег) /800( ҮС Flex) 
外 形 尺 寸 (长 / 
ПР TE ағы 950 x770 х1700( ҮС Ромег) / 1200 x900 х1700( ҮС Flex) 
а/п x 局 [mm ) 








性 能 特点 ; 





LDF 系列 光纤 而 合 半 导体 激光 器 采 朋 





二极管 半导体 激光 器 标准 模块 优化 组 合 





























而 成 ,功率 密度 大 。 被 动 冷却 的 激光 二 极 管 


和 其 他 组 件 的 高 质量 确保 该 系列 激光 器 使 用 寿命 长 .可 用 率 高 。 输 出 功率 高 ,光束 质量 好 ;设备 可 靠 性 好 ,厂家 提供 激光 元 器 
件 5 年 质保 ,全 寿命 周期 成 本 低 ; 结 构 紧 凑 、 模 块 化 
适用 于 多 种 金属 焊接 . 钙 焊 、 熔 覆 和 热处理 等 加 工作 业 
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表 7.5-14 国外 YLS 系列 光纤 激光 焊接 设备 技术 数据 及 性 能 特点 















































型 = YLS 0500- YLS 2000 Ү15 0500- YLS 5000 
激光 类 型 光纤 激光 光纤 激光 
激光 波长 /nm 1070 ~ 1080 1070 ~ 1080 
激光 器 输出 功率 /W 500 ~ 2000 500 ~ 5000 
转换 效率 (% ) > 25 >25 
光纤 直径 /pm 50 ,100 ,200 ,300 50 ,100 ,200 ,300 
冷却 方式 风 冷 Хи 
接口 形式 标准 :LaserNet, 数字 1/0 ,模拟 量 标准 :LaserNet, H VO, BHIE 
备 选 :DeviceNet,ProfiBus Ethernet 备 选 :DeviceNet ,ProfiBus Ethernet 
ЖШ Ei SS dO is 1 ~4kW:558 x790 x 815 
( 宽 /mm х 高 /mm х 深 /mm) 5 ~ 10kW.:1400 x 856 x 806 
an = 250 机 箱 最 大 4kW 
ыны АЕ 31U 机 箱 最 大 10kW 
性 能 特点 : 
光纤 激光 器 能 量 转 换 效 率 高 ,达到 25% 以 上 ,能 耗 低 。 装 置 的 动态 工作 范围 为 全 部 功率 的 10% ~105% ,并 且 在 整个 范围 


内 光束 发 散 角 或 光束 质量 不 会 发 生变 化 ,从 
等 。 与 工作 在 低 功 率 下 的 
F 减 少 飞溅 物 对 透 





率 的 应 用 ,如 焊接 精密 切割 
焦距 的 透镜 增 大 加 工 面积 3 
镜 及 不 同 芯 径 的 光纤 















































[使 设备 















































将 干 瓦 级 功率 激光 器 应 
WE У аЛа 




















Раде, я 

















具有 前 所 未 有 的 功能 :同一 台 激 光 器 设备 能 够 同时 适 月 
其 他 传统 激光 器 相 比 ,这 种 激光 的 发 散 
镜 的 污染 。 设 备 使 用 的 光纤 长 度 可 达 200m, 能够 适 


用 于 白 车 身 焊 接 . 拼 焊 .远程 焊接 ,管道 焊接 、 钢 板 ; 
F 焊 ,粉末 沉积 ,热处理 , 钻 孔 ,岩石 和 混凝土 销 孔 等 








上 于 高 功率 和 低 功 
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表 7.5-15 国外 YLS-XXXX-TR 及 YLR 系列 光纤 激光 焊接 设备 技术 数据 及 性 能 特点 


以 使 用 很 长 
多 输出 端 光 闸 、 合 束 器 、 振 
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早 接 ,液压 成 形 件 切割 、 钢 板 




















































































































































































































型 号 YLS 1000 TR- YLS 6000 TR YLR 0010- YLR1000 
激光 类 型 光纤 激光 光纤 激光 
激光 波长 /nm 1070 ~ 1080 1060 ~ 1080 
激光 器 输出 功率 /W 1000 ~ 6000 10 ~ 1000 
转换 效率 (% ) >25 >25 
光纤 直径 /um 100 ,200 ,300 50 ,100 ,200 ,300 
冷却 方式 风 冷 风 冷 
a 标准 .LaserNet， 数字 Го, н айр: н 
жил 备 选 :DeviceNet, ProfiBus Ethernet R5232, WEF VO, ЕДЕ 
激光 器 尺寸 1 ~4kW:1106 x 856 х 806 500 ~ 1000 W :266 x 448 x 650 
( 宽 /mm x 高 /mm x 深 /mm) 5 ~6kW:1400 x 856 x 806 <500:30 或 4U 标准 机 箱 
Н 250 机 箱 最 大 4kW 
ил 31U 机 箱 最 大 6kW 
该 系列 光纤 激光 器 能 量 转换 效率 高 ,达到 
25% 以 上 。 装 置 的 动态 工作 范围 为 全 部 功 
率 的 10% ~105% ,并 且 在 整个 范围 内 光束 YLR 系列 激光 器 是 新 一 代 近 红外 光谱 范围 
发 散 角 或 光束 质量 不 会 发 生变 化 。 该 激光 | (1060 ~1080nm ) 的 半导体 光 泵 单 模 连续 掺 锐 
的 发 散 角 要 小 很 多 ,可 以 使 用 很 长 焦距 的 透 | 光纤 激光 器 系统 , 它 具 有 高 功率 理想 的 光束 质 
镜 增 大 加 工 面积 并 减少 飞溅 物 对 透镜 的 污 | 量 、 光 纤 传 输 和 高 电光 转换 效率 等 特性 。 该 类 
性 能 特点 染 。 设 备 使 用 的 光纤 长 度 可 达 200m, 能 够 | 激光 系统 具有 其 他 各 种 固体 激光 器 和 气体 激光 
适用 多 输出 端 光 闸 、 合 束 器 、 振 镜 及 不 同 芯 | 器 无 与 伦比 的 高 可 靠 性 ,其 优越 性 是 : 宽 范围 的 
径 的 光纤 波长 选择 、 极 低 的 信 噪 比 、 极 高 的 稳定 性 和 超 长 
适用 于 白 车 身 拼 焊 .远程 焊接 ,管道 焊接 、| 的 光 泵 源 寿命 
钢板 焊接 、 针 焊 , 液压 成 形 件 切割 .钢板 切 可 用 于 微 加 工 切割 、 钻 孔 、 热 敏 打印 MEZI 
市 、 薄 金属 板 切割 ,粉末 沉积 ,热处理 , 钻 孔 ， 
岩石 和 混凝土 钻 孔 等 
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表 7.5-16 国外 DLR 系列 光纤 激光 焊接 设备 技术 数据 及 性 能 特点 
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型 号 DLR-100 DLR-300 DLR-500 DLR-1000 DLR-2000 
激光 类 型 光纤 激光 光纤 激光 光纤 激光 光纤 激光 光纤 激光 
激光 波长 /nm 960 ~ 980 960 ~ 980 960 ~ 980 960 ~ 980 960 ~ 980 
激光 器 功率 /W 100 300 500 1000 2000 
功率 偏差 ( % ) +1 +1 +1 +1 +1 
最 大 调制 频率 /kHz 50 50 50 50 50 
输出 光纤 直径 /pm 200 200 350 450 550 
冷却 方式 风 冷 风 冷 风 冷 水 冷 水 冷 
激光 器 尺寸 
( 宽 /mm x 高 /mm x 448 х403 x 132 448 х503 х177 448 х503 х177 448 x677 x177 |448 x677 x177 
深 /mm) 
重量 /kg 25 40 40 70 70 
алан 100-240 АС, 100-240 АС, 100-240 АС, 200-240 АС, |200-240 АС, 
50/60Hz 50/60Hz 50/60Hz 50/60Hz 50/60Hz 
消耗 功率 /W 250 750 1250 2500 5000 




















性 能 特点 : 











该 系列 光纤 激光 器 具有 很 高 的 有 











电光 转换 效率 ,接近 50% ,激光 由 光纤 直接 输出 ,可 用 了 








F 激光 涂 覆 、 针 焊 、 表 面 热处理 、 塑 料 






























































焊接 等 场合 
表 7.5-17 国外 某 厂家 光纤 激光 焊接 设备 技术 数据 及 性 能 特点 
型 5 ҮІ.М-300/3000- О%/С- АС YLR-300/3000-QWC-AC YLR-900/9000-QWC- AC 
激光 类 型 光纤 激光 光纤 激光 光纤 激光 
激光 波长 /nm 1070 1070 1070 
最 大 峰值 功率 /W 3000 3000 9000 
脉冲 宽度 /ms 0.2~50 0.2-50 0.2-50 
最 大 平均 功率 /kHz 300 300 900 
输出 光纤 直径 /pm 50 ,100 ,200 50 ,100 ,200 100 ,200 
冷却 方式 强制 风 冷 强制 风 冷 强制 风 冷 
重量 /kg 25 50 150 
输入 电压 /V 48 DC 100 ~240 АС,50/60Н» 200 ~240 AC,50/60Hz 
消耗 功率 /W 1000 1000 3000 
性 能 特点 : 
该 系列 激光 器 具有 较 高 的 电光 转换 效率 ,大 于 30% ,输出 功率 稳定 ,可 以 提供 能 量 很 高 的 激光 脉冲 , 既 可 以 工作 于 脉冲 模 
式 ,也 可 以 工作 于 连续 模式 ,光束 质量 优良 














该 系列 激光 器 典型 应 用 有 :点 焊 、 缝 焊 \ 微 连接 、 钻 孔 、 切 割 ,应 月 








领域 有 :电池 制造 .医疗 器 械 、 计 算 机 制造 等 


表 7.5-18 国外 激光 -电弧 复合 焊 设备 技术 数据 及 性 能 特点 


















































型 号 LaserHybrid LaserHybrid + Tandem 
复合 焊 类 型 HOER + МІС 激光 束 + 双 丝 МІС 
激光 功率 /kW 4 4 
激光 器 类 型 半导体 激光 半导体 激光 
焊 枪 重量 /kg 19 25 
FR Se 769. 5 x59 x415. 7 769. 5 х 59 х 780 
(长 /mm х 宽 /mm x 高 /mm) 
负载 持续 率 (% ) 60 60 
市 场 符合 认证 CE CE 
安全 级 别 S S 
送 丝 方式 四 轮 驱 动 四 轮 驱动 
激光 头 调节 X.Y.Z 三 方向 调节 X.Y.Z 三 方向 调节 
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(Ж) 
型 号 LaserHybrid LaserHybrid + Tandem 
焊 炬 精度 /mm +0. 05 +0. 05 
适用 板 厚 /mm 4 8 
性 能 特点 : 


LaserHybrid 激光 复合 焊 设 备 集成 了 激光 焊 与 日 


十 

















具有 高 的 焊接 速度 ,但 由 于 焦点 





艺 性 的 同时 ,提高 了 效率 /成 本 比 ,焊接 速度 可 达 9m/min 

































































BE 弧 烛 两 种 不 同 的 焊接 工艺 。 激 光 焊 的 热 影响 
径 很 小 ,所 以 焊 颖 桥 联 能 力 差 。 电 弧 焊 的 人 


低 。LaserHybrid 激光 复合 焊 技术 是 将 这 两 种 焊接 技术 有 机 地 结合 起 来 ,从 而 获得 优良 的 综合 性 和 








区 非常 窗 , 焊 颖 的 深 宽 比 很 高 ， 
E 量 密度 比较 低 , 加 热 面 积 较 大 ,焊接 速度 相对 较 
6 ,在 改善 焊接 质量 和 生产 工 














































































































































































































































































































































































































š 境 型 、 低 真空 环境 型 和 常 压 型 三 JL 
7.5.2 ”电子 束 焊 设备 | с жайы 
7.5.2.1 电子 束 焊 设备 分 类 7.5.2.2 电子 束 焊 设备 组 成 
电子 束 焊 设备 按照 电子 加 速 电压 的 高 低 分 类 ， 可 电子 束 焊 设备 通常 包含 电子 枪 、 真 空 系统 、 电 源 
分 为 高 电压 型 、 中 电压 型 和 低 电 压 型 三 大 类 ， 其 设备 系统 、 电 气 控 制 系统 、 焊 接 工 作 台 及 辅助 系统 ， 如 图 
特点 及 应 用 范围 见 表 7. 5-19. 7.5-10 所 示 。 图 7.5-11 所 示 为 不 同 功率 的 电子 束 焊 
电子 束 焊 设备 按照 应 用 环境 分 类 ， 可 分 为 : 高 真 设备 。 
表 7.5-19 不 同 加 速 电压 的 电子 束 焊 设备 特点 及 应 用 范围 
дым | 加 速 电 压 / | 达到 最 小 束 wa =Ñ = 
设备 类 型 ни ee 射线 防护 电子 枪 形式 应 用 范围 
Ра Е 可 应 用 于 大 厚度 板材 焊接 以 
高 电压 型 | 60-150 0.4 1 ЕХ, ШШ g | на о Яна I H 
料 的 焊接 
Ш 铝板 防护 或 厚 壁 真空 可 用 于 中 、 厚 板 焊接 ,焊接 的 
BEM š . 定 枪 式 或 动 枪 式 a 
тал ер Ды 室 防 护 | 
ТИЕ I PEE maeaea ЕТГІ 
低 电 压 型 小 于 40 1 厚 壁 真空 室 防 护 定 枪 式 或 动 枪 式 宽 比 要 求 不 高 
表 7.5-20 不 同 应 用 环境 电子 束 焊 设备 典型 参数 、 特 点 及 应 用 范围 
设备 类 型 真空 度 /Pa 加 速 电压 /kV ”最 大 工作 距离 /mm 特点 及 应 用 范围 
有 效 防止 融化 金属 氧化 燃烧 ,适用 于 活泼 金属 А 
高 真空 型 1074 ~107! 15 ~200kV 1000 @ 高 纯度 金属 和 异种 金属 的 焊接 ,以 及 对 质量 要 求 较 高 
的 焊 件 的 焊接 
于 批量 生产 ,生产 率 高 ,如 电子 元 件 .精密 仪器 零 
真空 型 Е - U 
PA о АСЗ а Е 轴承 内 外 轿 .汽轮机 隔 板 和 齿轮 等 的 焊接 
适用 于 大 型 焊 件 的 焊接 , 焊 件 难以 放 和 真空 室内 ,焊接 
常 压 型 | “正常 大 气压 150 ~ 200kV 25 时 需 采用 惰性 气体 保护 ,如 大 型 容器 .导弹 壳 体 .锅炉 换 
热 器 等 关键 部 位 的 焊接 
1. 电子 枪 
电子 束 焊 设备 用 以 产生 可 控制 电子 束 的 电子 光学 
电源 系统 站 学 观 нее: езен š 
RAI 系统 称 为 电子 枪 ， 是 电子 束 焊 机 的 关键 部 件 ， 主 要 由 
阴极 、 阳 极 、 栅 极 和 聚焦 线圈 等 组 成 ， 如 图 7.5-12 
所 示 。 电 子 束 焊 机 根据 其 电极 电位 的 特点 ， 分 为 二 极 
电子 检 和 三 极 电 子 松 。 二 极 电 子 由 阴极 RRRA BH 
ЖЕ 真空 系统 极 组 成 ， 其 中 聚 束 极 与 阴极 等 电位 。 其 调节 电子 束 流 
= 的 大 小 是 通过 变化 阴极 温度 来 改变 阴极 发 射电 子 流 的 
能 力 。 三 极 电子 枪 的 电极 系统 由 阴极 、 偏 压 电 极 和 阳 


图 7.5-10 电子 束 焊 设备 系统 框图 


极 组 成 。 阴 极为 负电 位 ， 








阳极 











接地 ， 两 者 之 间 建 立 形 
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成 电子 束 的 加 速 电 场 。 偏 压 电 极 电 位 介 于 阴极 与 阳极 ” 极 的 形状 和 位 置 可 以 调节 电子 束 流 的 大 小 和 改变 电子 
之 间 ， 通 过 调节 偏 压 电 极 负 电位 的 大 小 和 改变 偏 压 电 ” 束 的 形状 。 现 代 使 用 的 电子 枪 多 为 三 极 电 子 枪 。 


In И! 


























а) 5) 





图 7.5-11 不 同类 型 的 电子 束 焊 设备 
а) 小 功率 b) 中 等 功率 с) 大 功率 


电子 枪 的 阴极 通常 由 发 射电 子 能 力 强 的 物质 构 
成 ， 影 响 电 子 发 射 能 力 的 因素 较 多 ， 主 要 由 下 式 
决定 : 








-W 
an 和 


式 中 万 一 一 发 射电 子 电流 密度 (A/cm); 
R 一 一 常数 ， 由 阴极 材料 特性 决定 ( 表 7-5-21) ; 
DD 一 一 阴极 表面 平均 电子 透视 系数 ，; 
7 一 一 阴极 热力 学 温度 (К); 
机. 一 一 逸 出 功 (еу); 
ЕКО, Е =1.38 x10-3J/K。 
另外 阴极 材料 的 选择 还 要 考虑 阴极 承受 离子 释 击 
的 能 力 和 特定 温度 下 的 蒸发 率 ( 表 7.5-21)， 以 保证 
图 7.5-12 ”电子枪 组 成 示意 图 阴极 的 寿命 在 合理 的 范围 内 。 


表 7.5-21 几 种 阴极 材料 的 相关 物理 特性 





























js =ЗА/еш? 在 温度 Т, 下 的 蒸发 率 
ГА 熔点 /区 жы | U /eV J, = бй 
材料 熔点 em? K ° 时 的 温度 8 ( bg ) 























cm s 
w 3655 60 ~ 100 4.52-4.55 2780 0. 043 
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(Ж) 
. 2 在 温度 Т, 下 的 蒸发 率 
材料 | 熔点 /区 (з) U /eV Jee 
Б, cm2K2 е 时 的 温度 Т, ИК 1 нЕ ) 
ств 
ке 3450 50-120 4.72 5.10 2590 0.043 
Ta 3300 37.2 ~55 4.10-4.19 2585 0.043 
Мо 2895 51-15 4,15 ~4.37 2580 14 
Nb 2770 29—37 3.96-4.10 2560 0.42 
电子 枪 的 阳极 还 构成 了 电子 束 的 静电 透镜 ， 对 阴 电子 束 焊 机 的 防护 措施 视 情 况 而 定 ， 中 、 低 电 












































极 发 射 的 电子 束 具 有 一 定 程度 的 会 聚 作用 。 电 子 枪 的 。 压 (加速 电压 小 于 60kV) 的 电子 束 焊 机 可 以 采用 增 
聚焦 线圈 构成 电子 束 的 聚焦 透镜 ， 使 电子 束 汇聚 到 焊 。” 加 真空 室 板 的 厚度 和 合理 的 工作 室 结构 设计 来 达到 


































































































件 表 面 或 其 附近 形成 斑点 ， 并 熔化 金属 。 项 电 透 镜 和 目的， 而 对 于 高 电压 (加速 电压 大 于 60kV) 的 电子 
聚焦 透镜 的 安装 应 保持 同心 ， 避 免 出 现 电子 束 的 意外 。 束 烛 机， 通常 在 真空 室 的 外 壁 上 设置 严密 的 铅 板 防 
偏离 和 斑点 畸变 。 护 层 。 电 子 束 焊 机 使 用 过 程 中 ， 用 户 不 得 随意 改装 























电子 枪 的 偏转 线圈 用 来 对 电子 束 进行 实时 控制 ， ”真空 室 ， 以 免 出 现 X 射线 的 泄漏 造成 意外 的 伤害 和 
如 进行 摆动 和 偏 移 。 为 了 保证 偏转 线圈 的 调整 精度 高 损失 。 



























































































































































和 调节 范围 大 ， 应 合理 选择 线圈 的 磁 材 ， 确 保 线圈 的 抽 真 空 外 于 设备 由 真空 汞 、 阀 门 、 真 空 检 测 计 及 
励磁 电流 和 磁场 强度 在 大 范围 内 旦 线性 关系 。 相应 管 路 构成 。 真 空 泵 是 其 中 的 核心 部 件 ， 根 据 不 同 
2. 真空 系统 的 真空 度 需 要 选择 不 同类 型 。 对 真空 度 要 求 较 高 的 场 
电子 束 焊 机 的 真空 系统 由 真空 室 和 抽 真 空 外 围 设 。 合 ,一 般 采 用 多 级 串联 组 合 方式 工作 ， 前 级 一 般 采 用 
备 组 成 。 低 真空 汞 (如 活塞 式 、 叶 片 式 真空 泵 ) 进行 预 抽 真 
电子 束 焊 机 的 真空 室 主 要 有 两 大 作用 。 其 一 是 创 。 空 ， 抽 气 速 度 快 ， 后 级 采用 罗 欧 泵 或 涡轮 分 子 泵 ， 根 
造 一 个 相对 真空 的 环境 ， 以 满足 电子 束 焊 对 环境 的 需 。 据 需 要 可 将 真空 度 提升 至 10-? ~ 10 Pa, 不同 真空 
Ж; 其 二 是 防止 X 射线 辐射 的 作用 ， 建立 一 个 相对 和 泵 目前 能 达到 的 真空 度 参 数 见 表 7.5-22 所 示 。 














隔离 的 空间 。 真 空 室 的 容积 和 形状 应 根据 焊 机 的 实际 жыз ый ни ран 
用 途 来 选择 ， 通 用 型 电子 东 焊 机 的 真空 室 容积 较 大 ， _ 

2 ури Б 3-1” +. FRX J 7 Ж Т ` ps 7 
以 适应 不 同 用 户 需求 ， 一 般 呈 长 方形 或 圆柱 形 。 专 用 SERAN | HSA | HHA | ZAR Жж 









































































































































































































































































































































的 电子 束 焊 机 则 需 根据 焊 件 的 状况 来 确定 容积 的 大 小 
和 形状 。 制 作 真 空 室 的 材料 通常 采用 低 碳 钢 或 不 锈 3. 电源 系统 
钢 ， 采 用 低 碳 钢 制 作 时 ， 其 内 表面 应 做 镀 镍 等 处 理 ， 电源 系统 包括 ， 高压 加 速 电源 、 偏 压 电 源 、 阴 极 
以 保证 内 壁 光滑 ， 减 少 对 气体 的 吸附 作用 ， 缩 短 抽 真 ” 加 热电 源 和 聚焦 电源 等 。 根 据 不 同 电源 在 系统 中 的 功 
空 的 时 间 。 能 不 同 ， 性 能 参数 末 异 ， 具 体 见 表 7. 5-23。 
表 7.5-23 电子 束 焊 接 系 统 中 不 同 电源 技术 参数 
电源 类 型 电压 /kV 电流 /A 电源 偏差 ( % ) 备注 
10-40;10-60; ~200mA SJEME: +0.5; 
高 压 加 速 电源 — 5 2. 负极 性 输出 
н Е EE UR 0-2 0.1 以 下 电压 偏差 : +1 - 
阴极 加 热电 源 10V 以 下 0-100 电压 偏差 : +1 一 
聚焦 电源 36V 以 下 0-2 励磁 电流 偏差 优 于 : +0.2 闭环 电流 控制 
高 压 加 速 电 源 是 电子 束 焊 接 电源 系统 的 核心 部 速 电源 的 主 电 路 原理 图 如 图 7. 5-13 所 示 。 
件 ， 电 源 作用 于 阳极 和 阴极 之 间 的 负 直 流 高 压 ， 在 阳 4. 电气 控制 系统 
极 和 阴极 之 间 形 成 电子 加 速 电 场 。 高 压 电源 的 经 历 了 电气 控制 系统 主要 进行 电子 束 焊 接 系 统 的 电气 控制 
从 工 频 、 中 频 到 高 频 的 发 展 历程 ， 随 着 高 频 开关 电源 及 管理 ， 包 括 系统 工作 的 时 序 控制 、 系 统 的 故障 检测 、 








的 发 展 和 可 靠 性 技术 的 提高 ， 其 节能 高 效 、 体 积 小 、 ”真空 系统 工作 时 序 控制 和 管理 、 电 源 系统 的 监控 和 管 
重量 轻 等 优点 突显 ， 应 用 也 日 益 广泛 。 典 型 的 高 压 加 。” 理 、 焊 接 工装 台 的 运动 控制 和 过 程 数据 采集 及 处 理 等 ， 
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一 般 由 工控 机 或 可 编程 逻辑 控制 器 (PLC) 来 完成 。 证 足够 的 精度 。 
5. 焊接 工装 台 及 辅助 装置 7.52.3 电子 束 焊 设备 
电子 束 焊 机 无 论 是 定 枪 式 还 是 动 枪 式 电子 枪 ， 根 国内 部 分 电子 束 焊 设备 的 技术 数据 及 性 能 特点 见 
据 焊 件 的 结构 特点 ， 其 承载 焊 件 的 焊接 工装 台 一 般 均 表 7.5-24 ~ 表 7.5-27。 
设计 为 直线 移动 或 旋转 运动 方式 ， 以 方便 焊接 过 程 中 国外 部 分 电子 束 焊 设备 的 技术 数据 及 性 能 特点 见 
保持 电子 束 与 焊 件 待 焊 位 置 吻合 ， 且 调节 方便 ， 并 保 表 7.5-28 ~ 表 7.5-32。 
RI ы 
A AAA 接 电子 枪 阴极 
1 LI 
УТ! Урт үт; 
ВІ TON 小 TON ZN D> т B2 
=== AC V+ сї 1 І АСУ- 
380V 交 流 输入 L 
A g қ J: Р Кї тес 
АС У- Сот УТ» 
Іт. 
接 电子 枪 阳极 
777 


图 7.5-13 ”高压 加 速 电源 主 电 路 原理 图 
表 7. 5-24 内 THDW 系列 电子 束 焊 接 设 备 技术 数据 及 性 能 特点 




































































































































































型 号 THDW-1A|THDW-3A| THDW-3 | THDW-6 | THDW-9 | THDW-12 ITHDW-9CITHDW-1SCITHDW-20CTHDW-30C 
Н 功率 / 
电子 束 功率 1 3 3 6 9 12 9 15 20 30 
kW 
最 大 加 速 
FA mE 30 30 60 60 60 60 150 150 150 150 
电压 /kV 
Е. 
22-7 35 100 50 100 150 200 60 100 130 200 
жй тА 
真空 室 尺寸 
(лан х 350 х 230 х 2600 х 2800 х 2600 х 5500 х 5500 х 5500 х 
н = = 250 x 230 x 700 x 800 x 700 x 1600 x 1600 x 1600 x 
局 /mm x 
450 280 700 700 700 2000 2000 2000 
深 /mm) 
ШЖ E JE 
加 速 电压 %0,5 %0.5 %0,5 +0.5 +0.5 +0.5 +0.5 +0.5 +0.5 +0.5 
ң25(% ) 
Я ле 
А +0. 5 +0. 5 +0. 5 +0. 5 +0. 5 +0. 5 +0. 5 +0. 5 +0. 5 +0. 5 
№22 ( % ) 
Я Ж H z 
глей +0.5 +0.5 +0.5 +0.5 +0.5 +0.5 +0.5 +0.5 +0.5 +0.5 
№22 ( % ) 
HE sk НЕ 
шін +1 +1 +1 +1 +1 +1 +1 +1 +1 +1 
局 差 (% ) 
性 能 特点 : 
该 系列 电子 束 焊接 设备 有 IGBT 高 频 开 关 电 源 .中 频 机 组 .晶闸管 三 种 高 压 变换 方式 可 供用 户 选 择 。 设 备 选 用 直 热 式 油 冷 
翻盖 电子 枪 , 抗 高 压 打 火 结构 ,适合 生产 线 的 长 时 间 连 续 工 作 ; 设 备 带 有 十 字 对 中 的 CCD 工业 电视 观察 系统 和 触摸 屏 操作 控 
制 ,采用 PLC 控制 系统 ,稳定 可 靠 。 设 备 具 有 双重 过 电压 、 过 电流 快速 保护 系统 ,具备 放电 抑制 截止 功能 。 设 备 具 有 故障 诊断 





























与 显示 功能 ,采用 全 数字 设 定 ,关键 参数 通过 动态 曲线 实时 显示 。 可 以 选择 CNC 控制 工作 台 和 电子 束 轴 的 联动 功能 ,提高 自 
动 化 作业 程度 

该 系列 电子 束 焊 机 适用 于 汽车 .航空 航天 汽轮机 ,核电 设备 ,仪表 、 电 工 电器 等 行业 ,如 汽车 的 齿轮 .后 桥 \ 汽 饶 、 离 合 器 , 飞 
机 发 动机 和 火箭 部 件 ,汽轮机 隔 板 ,加 速 器 部 件 , 仪 表 传 感 融 膜 傅 , 电 工 合金 触 头等 
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表 7.5-30 国外 Merdard 系列 电子 束 焊接 设备 技术 数据 及 性 能 特点 






































型 号 Merdard 43 Merdard 44 Merdard 45 Merdard 46 Merdard 48 
电子 束 功 率 /kW 3 4 5 6 8 
最 大 加 速 电压 /kV 40 40 40 40 40 
最 大 电子 束 流 /mA 75 100 125 150 200 
2. е N ка 350 х 350 х 350 到 800 х 700 x700 ,可 以 根据 用 户 要 求 定制 
( 宽 /mm x 高 /mm х 深 /mm) 





工作 台 形 式 














垂直 转台 水平 转台 ,万 能 转台 等 














电子 枪 形式 定 枪 或 动 枪 
控制 方式 工控 机 + 触摸屏 








性 能 特点 ; 


Merdard 系列 为 小 功率 电子 束 焊 设 备 ,该 系列 日 
灵活 。 采 用 先进 的 间 热 式 阴 极 电子 枪 , 阴 极 灯丝 
圆 盘 状 阴极 可 保证 负极 整体 升温 ,温度 均匀 , PA 

采用 专用 的 NC 数控 系统 ,一 套 系统 可 实现 包 ] 





预 ,一 致 性 和 稳定 性 好 
































电子 束 焊 设备 的 电子 枪 体积 小 .重量 轻 , 可 进行 数控 条 件 下 的 任意 动作 ,使 用 



































产生 的 电子 艇 击 加 热 ,所 以 阴极 本 身 无 需 通过 电流 ， 
的 自由 电子 呈 最 理想 的 正 态 能 量 分 布 ,确保 理想 的 焊接 质量 
括 机 械 位 移 和 电 参 数控 制 在 内 的 所 有 焊接 参数 的 编程 . 设 定 、 控 制 和 手动 干 





因而 可 以 做 成 圆 盘 状 。 




















































































































表 7.5-31 国外 LARA 系列 电子 束 焊接 设备 技术 数据 及 性 能 特点 
型 号 Lara 6 Lara 10 Lara 15 Lara 20 Lara 30 Lara 50 
电子 束 功率 /kW 6 10 15 20 30 50 
最 大 加 速 电压 人 kV 60 60 60 60 60 60 
最 大 电子 束 流 /mA 100 167 250 330 500 833 
каж БЫ 600 х400 x 600 到 9000 x 1500 x 1600 ,可 以 根据 用 户 要 求 定 制 
(长 /mm х 宽 /mm x 高 /mm) 
[C 作 台 形 式 立 卧 转台 水 平 转台 可 倾 摆 转台 .不同 尺寸 和 行程 的 工作 台 转 台 
电子 枪 形式 定 枪 或 动 枪 ,多 个 电子 枪 的 安装 位 置 供用 户 选 择 
控制 方式 工控 机 + 触摸 屏 
性 能 特点 : 





Lara 系列 电子 束 焊 设备 可 进行 数控 条 件 下 的 任 
击 加 热 , 所 以 阴极 本 身 无 需 通过 电流 ， 














因而 可 以 做 成 圆 盘 状 














理想 的 正 态 能 量 分 布 ,确保 理想 的 焊接 质量 。 焊 接 室 采用 优质 不 锈 钢板 焊接 而 成 











га. 


型 5 


Genova 6 





Genova 30 


E 意 动作 ,使 用 灵活 。 采 用 先进 的 间 热 式 阴 极 电 子 枪 ,阴极 灯丝 产生 的 电子 
。 圆 盘 状 阴极 保证 钨 极 整体 升温 ,温度 均匀 , 产 9 ж 





采用 专用 的 NC 数控 系统 ,一 套 系统 可 实现 包括 机 械 位 移 和 电 参 数控 制 在 内 的 所 有 焊接 参数 的 编程 . 设 定 、 控 制 和 手动 
预 ,一 致 性 和 稳定 性 好 


表 7.5-32 国外 Genova 系列 电子 束 焊 接 设备 技术 数据 及 性 能 特点 
Genova 15 


E 的 自由 电子 








Пп 












































































































































Сепоуа 40 Сепоуа 50 Сепоуа 60 Сепоуа 75 
电子 束 功率 / 6 15 30 40 50 60 75 
最 大 加 速 电 压 60 60 60 60 60 60 60 
最 大 电子 束 流 100 250 500 667 833 1000 1250 
焊接 室 尺寸 2000 x 1500 x 1800 ~ 10000 х 6000 x 6000, 可 以 根据 用 户 要 求 设计 超大 尺寸 圆 简 形 焊 接 室 和 超 
(长 /mm х 宽 /mm x 高 /mm)| 大 承重 工作 台 或 转台 
ЛЕВ 立 卧 转台 `. 带 变 位 机 转台 ,不同 尺寸 和 行程 的 工作 台 转 台 
电子 枪 形式 多 个 电子 枪 的 安装 位 置 供用 户 选 择 ,室内 定 枪 及 室外 动 枪 可 以 0 ~90" 摆 动 
控制 方式 工控 机 + 触摸 屏 
性 能 特点 : 




















Genova 系列 为 可 进行 数控 条 件 下 的 任意 动作 ,使 用 灵活 。 该 系列 电子 束 焊接 设备 采用 先进 的 间 热 式 阴极 电子 枪 ,阴极 灯丝 
为 圆 盘 状 ,保证 钨 极 整体 升温 ,温度 均匀 ,产生 的 自由 电子 呈 最 理想 的 正 态 能 量 分 布 ,确保 理想 的 焊接 质量 。 该 系列 电子 束 焊 


接 设 备 焊 接 室 采 月 
该 系列 电子 束 焊接 设备 还 采 月 
强度 及 聚焦 电流 的 调节 ,完全 排 


















































月 优质 不 锈 钢板 焊接 而 成 ,大 型 真空 焊接 室 及 工作 台 可 以 保证 针对 大 型 焊 件 的 可 靠 焊接 作业 
日 专用 的 CNC 数控 系统 ,实现 各 机 械 轴 和 运动 及 定位 的 精确 控 人 
除 人 为 因素 的 干扰 ,可 以 实现 大 批量 的 工业 化 4 


出, 可 实现 精确 的 加 速 电压、 束 流 
E 产 ,并 可 保证 焊接 质量 长 期 稳定 
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S a дүз ЖД ЕЕ, АИ 4 ЧЕ e L= И, 7.2 与 7.3 
=. 3 + 
76 焊接 自动 化 装备 Wo 下 面 是 在 焊接 生产 中 广泛 应 用 的 通用 轮 式 和 轨道 
焊接 自动 化 装备 可 分 为 通用 型 自动 焊 机 、 专 用 型 ” 式 自动 焊接 小 车 。 






























































自动 焊 装 备 与 焊接 机 器 人 三 大 类 。 7.6.1.1 轮 式 自动 焊接 小 车 
通用 型 自动 弧 焊 机 大 都 是 小 车 型 自动 爆 机 ， 这 类 常见 的 轮 式 自动 焊接 小 车 如 图 7. 6-1 所 示 。 








焊 机 自动 化 程度 不 高 ， 但 简便 实用 ， 通 用 性 强 ， 并 可 
与 焊接 变 位 设备 组 成 低 成 本 的 自动 焊 装备 。 

专用 型 自动 焊 装 备 俗 称 自动 焊 专机 ， 是 提高 焊接 
生产 率 、 保 证 产品 焊接 质量 的 有 效 手 段 ， 已 广泛 应 用 
在 锅炉 、 压 力 容 器 、 船 舶 、 汽 车 、 重 型 机 械 和 金属 结 
构 制 造 的 批量 生产 中 ， 并 正 向 精密 化 、 大 型 化 和 现代 
化 方向 发 展 。 自 动 焊 专机 所 使 用 的 焊接 方法 主要 有 埋 
JR, CO, 焊 、MIG 与 MAG 焊 , 还 有 TIG 焊 、 热 丝 
TIG 焊 、 等 离子 弧 焊 、 激 光 焊 以 及 各 种 高 效 堆 焊 方法 。 

工业 机 器 人 是 现代 制造 技术 发 展 的 重要 标志 之 一 
和 新 兴 技 术 产业 ， 采 用 机 器 人 焊接 是 焊接 自动 化 的 革 
命 性 进步 ， 开 拓 了 和 柔性 自动 化 、 智 能 化 和 网 络 化 焊接 
新 局 面 。 焊 接 机 器 人 通过 在 线 示 教 或 离线 编程 实现 无 
人 焊接 ， 可 大 幅度 提高 生产 率 与 焊接 质量 ， 同 时 改善 
了 工人 劳动 条 件 ， 极 适合 在 柔性 焊接 生产 线 上 作业 。 
焊接 机 器 人 已 广泛 应 用 于 汽车 、 摩 托 车 、 家 电 、 轻 工 
等 行业 零 部 件 焊 接 与 激光 切割 等 作业 中 。 


7.61 通用 型 自动 焊 机 


























































































































图 7.6-1 常见 轮 式 自动 焊接 小 车 
几 种 常见 的 轮 式 自动 焊接 小 车 的 技术 参数 与 性 能 
通用 型 自动 焊 机 主要 包括 各 种 自动 焊 小 车 ， 其 中 ”特点 见 表 7.6-1 和 表 7. 6-2。 






















































































表 7.6-1 一 种 标准 型 角 焊 小 车 的 技术 参数 与 性 能 特点 
型 号 HK-5C HK-5B-D 
输入 电压 /V 220 ,50Hz 220 ,50Hz 
机 身 外 形 尺 寸 ( 长 /mm x 宽 /mm x 高 /mm) 390 x 288 x285 298 x 145 х285 
上 下 距离 /mm 60 40 
КӘ 前 后 距离 /mm 60 50 
ЕЕЕ 作业 角 /(°) +45 +45 
进行 角 /(°) 10 10 
行走 速度 / (mm/min) 50 ~ 1900 0 ~900 
驱动 方法 橡胶 轮 四 轮 驱 动 铁 轮 四 轮 驱 动 
重量 /kg 8.5 7.8 
性 能 特点 : 











机 身 采 用 高 强度 铝 合 金 材 料 压铸 而 成 ,结构 紧凑 ,轻巧 便携 。 是 水 平 对 接 和 角 接 的 专用 小 车 。 装 有 永久 磁铁 和 导向 机 构 ， 
避免 脱离 焊接 线 。 可 以 左右 两 方向 焊接 ,小 车 两 端 均 安装 有 感应 开关 ,焊接 结束 后 小 车 可 以 自动 停止 。 具有 收 弧 功能 ,提高 
收 弧 处 的 焊 颖 质量 


















































表 7.6-2 一 种 曲线 跟踪 自动 焊接 小 车 的 技术 参数 与 性 能 特点 
输入 电压 /V AC220/ DC24 
功率 /W 30 
焊 枪 调整 范围 /mm 上 下 /左右 100 
吸附 方式 内 置 永 磁 吸附 
速度 / (mm/min) 0 ~900 
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(Ж) 
行走 跟踪 方式 挂 轮 
焊 枪 调 整 角度 /(°) 0 ~360 
外 形 尺寸 (长 /mm х 宽 /mm x 高 /mm) 310 x200 х510 
净重 /kg 8.2 
外 过 防护 等 级 IP21 
绝缘 等 级 F 
性 能 特点 : 
主要 用 于 焊接 “S” 形 角 焊 颖 ,小 车 可 自动 跟踪 焊 缝 , 焊 枪 不 会 偏离 焊 缝 。 小 车 采用 挂 轮 与 车 体 底部 永 磁铁 定位 跟踪 ,无 需 
轨道 ,并 采用 分 体式 设计 ,易于 操作 和 安装 。 小 车 配 有 摆动 器 ,摆动 器 可 带动 烛 枪 左右 摆动 ,摆动 弧度 与 摆动 速度 可 适时 调 
[焊接 ,适用 于 较 厚 板 的 焊接 。 使 用 的 电源 盒 采用 





节 , 便 于 操作 控制 焊 枪 的 动作 。 此 焊 
AC220V 电压 转换 成 DC24V 安全 供电 


























7.6.1.2 轨道 式 自动 焊接 小 车 


妆 小 车 也 可 配 双 枪 ,一 次 接 双 枪 同时 


常见 的 轨道 式 自动 焊接 小 车 如 图 7.6-2 所 示 。 





几 种 常见 的 轨道 式 自动 焊接 小 车 的 技术 参数 与 性 能 特点 见 表 7. 6-3 和 表 7. 6-4。 
一 种 轨道 式 自动 焊接 小 车 的 技术 参数 与 性 能 特点 


с) 























4) 


图 7.6-2 常见 的 轨道 式 自动 焊接 小 车 






























































表 7. 6-3 
型 号 HK-5W HK-100 
输入 电压 /V 220 ,50Hz 220 ,50Hz 
机 身 外 形 尺寸 (长 /mm x 宽 /mm x 高 /mm) 430 х260 х290 480 х260 х400 
上 下 距离 /mm 40 60 
je i 前 后 距离 /mm 40 150 
ыы. TEN / (°) +45 +45 
Ж ТАУ (°) 10 10 
左右 停留 时 间 /s 0-2.5 0-2.5 
ERS 偏 移 距离 设置 /(°) 0~ 8 0 ~ +8 
参 
Жаа рр)" 0 ~ 100 0-100 
摆动 角度 /(°) +15 +15 
行走 速度 /(mm/min) 50 ~ 1900 30 ~900 
驱动 方法 橡胶 轮 , 四 轮 驱动 齿轮 齿 条 
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(Ж) 

性 能 特点 : 

对 接 .垂直 ,水 平等 多 用 途 自动 焊接 小 车 。 焊 枪 具 有 摆动 功能 ,通过 设置 摆动 速度 ,角度 ,中心 位 置 和 左右 停留 时 间 来 获得 最 佳 的 焊 
接 效 果 。 通 过 数字 显示 器 可 准确 设置 速度 及 摆 头 的 参数 。 驱 动 部 位 安装 了 手动 离合 器 ,方便 了 机 器 在 轨道 上 定位 及 返回 焊接 起 点 。 
小 型 轨道 移动 方便 ,安装 有 离合 式 永 磁 磁 铁 ,使 用 方便 。 广 泛 应 用 于 船舶 桥梁 机车、 石油 化 工 、 钢 结构 工程 等 

D 摆动 速度 是 焊 枪 的 最 大 摆动 速度 的 百分比 。 
表 7.6-4 一 种 双 枪 轨道 式 自动 焊接 小 车 的 技术 参数 与 性 能 特点 




































































































































































型 号 HIT-20 HIT-20B 
输入 电压 /V AC220/ DC24 
额定 功率 /W 30 
速度 / (mm/min) 0~750 
焊 枪 调节 范围 ( 上下)/mm 50 
焊 枪 调节 范围 (左右 )/mm 80 
焊 枪 调 整 角度 /(°) 0~360 
定位 方式 轨道 
街 跟 踪 方式 轨道 
适 配 摆动 器 型 号 HIT-30 HIT-30 
重量 /kg 13.1 12.1 
В ш ERY 490 x400 x270 490 x400 x 270 
(长 /mm х %/mm x 局 /mm ) 








性 能 特点 : 
小 车 采用 双 枪 同时 焊接 ,提高 焊接 效率 。 采 用 轨道 定位 跟踪 ,轨道 可 软 硬 两 用 ,可 吸附 在 R>500mm 的 焊 件 上 

HIT-20B 为 双 枪 横 焊 小 车 ,采用 单 枪 摆动 打 底 , 双 枪 同时 填充 ,焊接 效率 高 ,焊接 工艺 效果 好 ;把 小 车 电源 .电压 及 点 动 送 丝 
部 集成 在 控制 盒 上 ,便于 操作 ; 配 有 摆动 器 ,在 焊接 过 程 中 可 成 锯齿 形 摆动 ,可 焊接 出 鱼鳞 纹 效果 ,摆动 停止 后 摆动 器 自动 
回 到 中 间 位 置 ,便于 使 用 下 次 调节 
HIT-20C 锅炉 加 强 筋 小 车 ,采用 双 枪 同时 焊接 小 车 两 边 , 可 有 效 地 防止 焊接 过 程 中 出 现 的 焊接 变形 现象 ; 配 有 2 套 摆动 器 ， 
可 用 于 更 厚 板 的 焊接 ;小 车 与 控制 盒 采 用 一 体 化 设计 ,便于 操作 























































































































7.6.22 ” 直 颖 自动 焊 专机 


RIJ = и A+ 
762 专用 型 自动 焊 装 备 图 7.6-3 所 示 为 儿 种 常见 的 直 色 自动 焊 专 机 。 












































7.6.2.1 专用 型 自动 焊 装 备 组 成 及 分 类 几 种 常见 的 直 缝 自动 焊 专 机 的 技术 参数 与 性 能 特 
专用 型 自动 焊 装 备 的 基本 组 成 见 表 7. 6-5. 点 见 表 7.6-7~ 表 7.6-12。 

















专用 型 自动 焊 装备 按 用 途 分 类 见 表 7. 6-6。 
表 7.6-5 专用 型 自动 焊 装备 组 成 



































































































































































































































































































































组 成 部 分 ШЕШЕ 
焊接 电源 其 输出 功率 和 焊接 特性 应 与 拟 采 用 的 焊接 工艺 方法 相 匹配 ,并 装 有 与 主 控制 器 相连 接 的 接口 
送 丝 控 制 系统 含 送 丝 机 及 其 控制 与 调整 系统 ,对 于 送 丝 速度 控制 精度 要 求 较 高 的 送 丝 机 ,其 控制 电路 应 加 测速 反馈 
焊接 机 头 由 焊接 机 头 、 焊 接 机 头 支承 架 .悬挂 式 拖 板 等 组 成 ,对 于 精密 型 焊 头 移动 机 构 , 其 驱动 系统 应 采用 装 
i 有 编码 器 的 伺服 电动 机 
焊 件 移动 或 变 位 机 构 | ”如 焊接 深 轮 架 , 头 尾 架 翻转 机 回转 平台 和 变 位 机 等 ,精密 型 的 移动 变 位 机 构 应 配 伺服 电动 机 驱动 
焊 件 夹 紧 机 构 定位 夹具 、 夹 紧 机 构 \ 推 撑 和 拉 撑 夹具 组合 夹 具 等 
主 控制 器 即 系统 控制 器 , 主要 用 于 自动 焊接 各 组 成 部 分 的 联运 控制 ,焊接 程序 控制 ,主要 焊接 参数 设 定 、 调 整 
和 显示 等 ,必要 时 可 扩展 故障 诊断 和 人 机 对 话 等 控制 功能 
计算 机 软件 焊接 设备 中 常用 的 计算 机 软件 有 编程 软件 ,功能 软件 .工艺 方法 软件 和 专家 系统 等 
动 焊 配 套装 置 焊 头 导向 或 跟踪 机 构 . 弧 压 自动 控制 器 、 焊 枪 横 摆 器 ,监控 系统 等 
辅助 装置 送气 系统 循环 水 冷 系 统 焊剂 回收 输送 装置 .焊丝 支架 电缆 软 管 及 拖 链 等 
表 7.6-6 专用 型 自动 焊 装备 按 用 途 分 类 
类 H й Ж 
标准 型 专 专用 于 某 种 形式 焊 件 上 特定 焊 缝 的 焊接 , 且 可 组 织 标准 化 批量 生产 的 自动 焊接 设备 ,如 纵 颖 自动 焊 
自动 焊 装备 机 \ 环 颖 自动 爆 专 机 等 
特种 专用 是 为 用 户 特定 的 焊 件 和 工艺 要 求 而 设计 制造 的 专用 焊接 设备 ,如 锅炉 膜 式 壁 部 件 管 屏 拼 焊 专用 焊 
自动 焊 装备 接 设 备 等 




















































































































































































































实现 单 面 焊 双 面 成 形 






































第 7 音 焊接 装备 与 自动 化 . 771: 
(mt 
图 7.6-3 常见 直 缝 焊接 专机 
а) 十 字 架 式 直 颖 焊接 机 b) 琴键 式 直 颖 自动 焊接 机 с) 甚 辟 式 直 颖 拼接 焊 专 机 
а) 琴键 式 纵 颖 自动 焊接 机 е) 龙门 式 自动 焊接 机 £) 十 字 架 钢管 塔 埋 弧 纵 颖 焊接 机 
表 7.6-7 一 种 十 字 架 式 直 颖 焊接 专机 的 技术 参数 
规格 型 号 本 型 中 型 делі 
8х6 5х6 4х5 3.5 х5 3х4 2х2 
横 辟 升降 有 效 行 程 /mm 8000 5000 4000 3500 3000 2000 
横 臂 伸 缩 有 效 行程 /mm 6000 6000 5000 5000 4000 2000 
适用 简体 直径 /mm 1000 ~ 8000 | 1000 ~ 5000 | 1000 ~4000 | 700 ~3500 | 700 ~3000 500 ~ 2000 
立柱 回转 角度 /(°) +180 +180 +180 +180 +180 +180( 手 动 ) 
横 辟 升降 速度 / (m/min) 0.9 1 1 1 1 0.3 
横 臂 伸缩 速 度 / (m/min) 0.12~1.2 | 0.12~1.2 | 0.12~1.2 | 0.12~1.2 | 0.12~1.2 0.12~1.2 
台 车 进退 速度 / (m/min) 1.5 1.5 1.5 1.5 1.5 1.5 
台 车 导轨 中 心 距 /mm 2308 1780 1780 1780 1500 900 
表 7.6-8 一 种 琴键 式 纵 缝 焊接 专机 的 技术 参数 与 性 能 特点 
型 ”号 ZH-500 ZH-1000 ZH-1500 ZH-2000 ZH-2500 ZH-3000 
适用 工件 长 度 范围 /mm <500 <1000 <1500 <2000 <2500 =3000 
适用 最 小 工件 直径 /mm > 中 100 > ф150 > ф180 > ф200 > ф250 > ф300 
适用 最 大 工件 直径 /mm < ф750 
适用 工件 厚度 范围 /mm 0.5~3 0.5 ~8 
焊接 速度 范围 /(mmymin) 180 ~ 1800 200 ~ 2200 
焊 枪 十 字 微 调 行程 /mm у= +30 z= +30 
气动 焊 枪 升降 行程 /mm 125 
性 能 特点 : 
本 类 焊接 专机 适用 于 薄板 的 纵 颖 焊接 。 该 设备 与 气 保 焊 、 握 弧 焊 ,等 离子 弧 焊 电 源 配 套 使 用 ,可 实现 薄板 纵 缝 的 焊接 ,并 能 


琴键 式 纵 颖 焊接 专机 采用 琴键 压 紧 式 机 构 压 紧 焊 件 。 压 紧 力 采用 高 强度 气 赛 提供 , 可 在 爆 缝 整 长 方向 上 提供 均衡 的 琴键 








压力 。 琴 键 压板 端 部 为 铜 质 结构 ,可 保证 良好 的 散热 效果 。 两 排 琴 键 之 间 的 距离 可 调节 























烛 件 背面 的 铜 托 用 于 吸收 多 余 的 焊接 热量 ,可 根据 要 求 在 铜 托 部 分 增加 水 冷 装置 。 铜 托 上 的 成 形 槽 根据 焊 件 材 料及 厚度 














进行 设计 ,并 可 按 要 求 提 供 焊 颖 背面 气体 保护 功能 
可 配置 激光 式 .手动 或 气动 对 颖 装置 











机 动 焊接 小 车 通过 四 个 滑 块 安装 在 线性 导轨 副 上 ,通过 齿轮 齿 条 机 构 实 现 焊 枪 的 稳定 精确 行走 焊接 。 焊 接 速 度 无 级 可 调 


机 动 焊接 小 车 上 配 有 焊 枪 气动 升降 机 构 和 专用 十 字 调 节 机 构 。 焊 枪 气动 升降 机 构 用 于 焊 枪 的 快速 到 位 及 退回 。 
调节 机 构 用 于 对 焊 枪 的 微调 对 准 焊 颖 
控制 系统 可 按 要 求 增 加 焊接 长 度 设 定 及 安全 保护 功能 。 安 全 保护 功能 可 防止 误 操 作对 机 器 及 焊接 造成 不 良 影 响 











专用 十 字 
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表 7. 6-9 ”一 种 容器 纵 缝 焊接 专机 的 技术 参数 与 性 能 特点 
直径 /mm 1300 -2000 2000 ~ 10000 
长 度 /m 3 3 
厚度 /mm 6~60 60 ~350 6~60 60 ~350 
坡 口 形 式 中 坡 口 ZWO 中 坡 口 FWO 
坡 口角 度 /(°) 3~5 1~3 3~5 1~3 
热 丝 ТІС 热 丝 TIG 
焊接 方法 MIG/MAG SAW MIG/MAG SAW 
SAW SAW 
热 丝 ТІС 3422 ТІС 
底部 宽度 /mm МІС/МАС 4 MIG/MAG 5 
SAW 18-22 SAW 18-22 
性 能 特点 : 





容器 纵 颖 焊接 专机 用 了 

















FF 锅炉 和 压力 容器 内 纵 和 外 纵 的 焊接 。 容 器 纵 颖 焊接 专机 设备 操作 简单 方便 可靠 稳 定 








































































































































































































































































































表 7.6-10 一 种 大 型 储 油缸 立 缝 / 横 缝 (正装 / 倒 装 ) 自动 焊 的 工艺 参数 与 性 能 特点 
施工 方法 设备 种 类 焊 件 参数 焊接 材料 与 工艺 
кез їй Н 26 z30m 焊丝 直径 :2. 4mm 3. 2mm 
чыр 焊接 板 厚 :10 ~ 60mm 焊接 工艺 : 埋 弧 SAW 
т ыы 适用 油 饶 直 径 =>30m 焊丝 直径 : 1. 6mm 2. 0mm 
Б 焊接 板 厚 :10 — 60mm 焊接 工艺 : 药 世 焊丝 气 电 立 焊工 艺 
кз ЖЕҢНЕН 2 >30ш 焊丝 直径 : 2. 4mm 3. 2mm 
ш 焊接 板 厚 :10 ~60mm 焊接 工艺 : 埋 弧 SAW 
с ЕТЕ wE НИШ 6:30 焊丝 直径 :1. 6mm 2. 0mm 
т 焊接 板 厚 :10 ~ 60mm 焊接 工艺 : 药 世 焊 丝 ` 气 电 立 焊工 艺 
性 能 特点 : 
该 设备 适用 于 大 型 储 钠 正 装 施工 的 内 外 立 缝 / 横 颖 的 自动 爆 接 ;适用 于 石油 储 负 、 化 工 、 氧 化 铝 钠 体 倒 装 施工 的 立 缝 / 横 缝 
自动 化 焊接 
表 7.6-11 一 种 悬臂 式 直 颖 拼接 焊接 机 的 技术 参数 与 性 能 特点 
输入 相 数 3 相 外 焊 简 径直 径 范围 /mm 800 ~ 1500 
电压 /V AC380 外 焊 简 长 度 范 围 /mm 2400 
频率 /Hz 50 内 焊 简 径 直径 范围 /mm >1500 
额定 输入 /kW 30 内 焊 简 径 长 度 范围 /mm 5600 
外 形 尺寸 


(长 /mm x 宽 /mm x 高 /mm) 


7500 x 3500 x 2000 


U 形 板 最 小 开口 /mm 


1250( 焊 颖 距离 单 边 立 板 大 625 ) 















































适用 焊 件 厚度 /mm 2-14 焊 枪 行走 速度 /( тт/ шіп) 100 ~ 5000 
焊 颖 有 效 长 度 /mm 5600 气动 系统 额定 压力 /MPa 0.6 
шеш 5740 х 6000 焊接 位 置 高 度 /mm 1600 
(长 /mm х 宽 /mm) 
性 能 特点 : 
适用 于 低 碳 钢 不锈钢 等 材质 正面 压 紧 .反面 加 衬 垫 的 情况 下 进行 对 接 焊 ,实现 单 面 焊接 双 面 成 形 ,焊接 工艺 方法 为 等 离子 








KCP) 


WEE REALS KEPE, АО 8, АШ 
离子 弧 不 填 丝 焊接 ;对 于 厚度 为 8 ~ 14mm 板 要 求 





拖 墨 ,并 配 有 上 下 跟踪 系统 
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。 主 要 特点 :2 ~8mm IAH 











坡 口 ,首先 月 

















FOE 



































ZIIZ, XTT 8mm 以 下 较 薄板 直 
上 等 离子 弧 焊 接 ,然后 用 TIG 填 丝 焊 盖 面 。 机 头 配置 气体 保护 


+TIG 焊 (T) 。 该 专机 为 悬臂 结构 ,适合 于 平板 对 接 、U 型 板 对接 、 圆 柱 类 焊 件 直 缝 焊接。 通过 调整 琴键 压板 距离 , 保 

















接 月 


日 等 
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表 7.6-12 一 种 纵 缝 自动 焊接 机 床 的 技术 参数 与 性 能 特点 


















































型 ”号 有 效 焊接 最 小 简体 焊接 最 小 厚度 /mm 焊接 小 车 行走 速度 
长 度 /mm 直径 /mm 标准 型 精密 型 /(mm/min) 
ZF-300 300 Ф60 0.5 0.3 
ZF-400 400 480 0.5 0.3 
ZF-600 600 490 0.5 0.4 
ZF-800 800 Ф110 0. 5 0. 4 
7Е-1000 1000 4130 0.6 0.5 400 – 2400 
ZF-1200 1200 Ф150 0.6 0.5 
7Е-1600 1600 Ф160 0.6 0.5 
7Е-2000 2000 Ф180 0.6 0.5 
7Е-2500 2500 4260 0.8 0.6 
性 能 特点 : 





适用 于 各 种 中 、 薄 板 金属 材料 的 纵 颖 对 接 ,简体 的 纵 颖 对 接 ,可 应 用 于 五 金 家电、 消防 器 材 .热水器 .风机 、 容 器 等 薄 壁 金属 
加 工 制造 行业 

该 机 由 机 座 、 甚 辟 梁 ,支承 轴 、 琴 刍 板 、 对 中 机 构 \ 挂 锁 、 焊 枪 行走 机 构 、 焊 枪 夹 持 及 焊 枪 调节 机 构 、 电 气 控 制 系统 组 成 。 琴键 
配合 高 强度 气 赛 在 焊 颖 整 长 度 上 提供 均衡 的 琴键 压力 ;琴键 上 馈 有 高 硬度 和 高 导热 性 的 合金 铜 ,提供 良好 的 散热 效果 ;琴键 
相对 距离 可 根据 被 焊 材 料及 其 厚度 进行 调整 ; 芯 轴 上 有 焊 缝 背面 成 形 衬 垫 ,以 加 快 焊 颖 的 冷却 ; 芯 轴 上 衬 垫 的 成 形 槽 根据 被 
焊 材 料及 甚 厚度 进行 设计 ,以 达到 最 佳 的 背面 成 形 效果 ;焊接 小 车 行走 速度 无 级 可 调 ,可 以 对 不 同 材质 和 厚度 的 焊 件 选择 最 
佳 的 焊接 速度 












































7.6.2.3 环 缝 自动 焊 专 机 几 种 常见 的 环 颖 自动 焊 专 机 的 技术 参数 与 性 能 特 
图 7. 6-4 所 示 为 几 种 常见 的 环 颖 自动 焊 专 机 类 型 。 点 见 表 7. 6-13 ~ 表 7.6-15。 





图 7.6-4 常见 环 颖 焊接 专机 








а) 十 字 架 式 环 缝 焊接 机 b) 车 床 式 环 缝 自动 焊接 机 с) 双 枪 环 颖 自动 焊接 机 
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表 7.6-13 一 种 环 颖 自动 焊接 机 的 技术 参数 与 性 能 特点 
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型 号 HF 系列 
输入 电源 380 V /50 Hz 
主轴 转速 / (r/min) 0.5 ~10 无 极 可 调 
焊 枪 上 升 调整 量 /mm +25 
焊 枪 左右 调整 量 /mm +25 
焊 枪 垂直 行走 距离 /mm 300 
适用 焊 件 直径 /mm ф400 ~ $800 
适用 焊 件 长 度 /mm “1500 
适用 焊 件 厚度 /mm 2.0-4.0 
性 能 特点 : 
主机 为 卧 式 结构 ,可 实现 两 把 焊 枪 同时 焊接 ;采用 数控 系统 ,控制 焊 件 旋转 及 焊 枪 上 下 左右 运动 ,使 其 相互 配合 ,在 电弧 连 
续 燃 烧 的 情况 下 ,实现 对 焊 件 的 正常 焊接 ;主轴 旋转 速度 随 烛 件 焊 颖 位置 变化 而 变化 ,以 保证 焊 枪 沿 焊 颖 轨迹 以 相同 线 速 度 
完成 焊接 ; 焊 件 旋转 过 程 中 ,通过 控制 系统 控制 焊 枪 做 上 下 .前 后 运动 ,保持 焊 枪 与 焊 件 距离 不 变 , 使 焊接 过 程 始终 处 于 平 焊 


状态 ,保证 焊 缝 质量 稳定 ;通过 更 换 定位 装置 可 满足 圆 形 .方形 及 D 形 焊 件 堵 头 封 盖 的 焊接 





















































表 7. 6-14 





一 种 双 枪 环 缝 自动 焊 专机 的 技术 参数 与 性 能 特点 






































































































































































































































输入 电压 /V 三 相 五 线 制 AC 380/220 ,50Hz 
输入 容量 /kV . A 71.6 
主轴 旋转 速度 / (r/min) 0.2~2 
额定 输出 电压 范围 /V 15 ~50 
额定 输出 电流 范围 /A 60 ~630 
输出 空 载 电压 /V 70 
额定 输入 电流 /A 54 
电动 机 总 功率 /kW 2.5 
焊 枪 角度 /(°) +30 可 调 
焊 枪 上 下 调整 量 /mm 80 
焊 枪 左右 调整 量 /mm 80 
焊 枪 前 后 调整 量 /mm 130 
焊丝 直径 /mm ф1.0-ф1.2 
工件 直径 范围 /mm 980 ~ $500 
工件 长 度 范围 /mm <3000 
早 接 方式 多 层 摆动 或 单 层 步 进 .螺旋 堆 焊 
CO, 耗 量 /(L]min) 15 ~25 
压缩 空气 压力 /MPa >0.5 
性 能 特点 : 
液压 油 拭 双 枪 环 颖 焊接 设备 主要 用 于 液压 生体 及 活 柱 等 环 缝 自动 多 层 氛 动 焊 接 ;设备 采用 甲 式 床 身 结构 ,可 进行 单 枪 环 缝 


焊接 或 双 枪 同时 环 颖 焊接 , 焊 
焊 颖 成形 美观 ， 
人 劳动 强度 低 





























楼 机 头 轴 向 移动 为 伺服 电动 机 驱动 ;为 适应 不 同 长 度 焊 件 的 焊接 , 尾 座 可 移动 ,采用 气动 顶 紧 。 














均匀 一 致 , 熔 深 , 熔 宽 达到 要 





求 ; 焊 机 操作 灵活 ,简便 , 焊 件 夹 装 方便 ,性 能 可 靠 , 上 下 料 方便 ,自动 化 程度 高 , 工 














该 机 具有 以 下 特点 :采用 工业 PLC 控制 整 机 运行 ,控制 准确 可 靠 ,操作 简单 方便 ;采用 交流 变频 器 调 速 ,实现 了 焊接 速度 无 











级 可 调 , 且 
























































调节 方便 可 靠 ,调节 范围 大 ,精度 高 ,运行 稳定 可 靠 ; 采 用 高 清 彩色 和 触摸屏, 方便 设置 各 种 焊接 参数 ;丰富 的 焊接 参 
数 ,实现 全 功能 自动 焊接 ;采用 优质 水 冷 推 丝 焊 枪 , 焊 枪 具有 上 









































,左右 、 前 后 微调 和 角度 调整 的 功能 ;采用 机 械 定位 , 气动 项 


























紧 焊 件 ,定位 准确 ;焊接 过 程 中 焊 枪 摆动 ,并 可 实现 表面 堆 焊 \ 坡 口 堆 焊 的 多 层 自动 焊接 工艺 ;工艺 集成 强大 ,用 户 可 根据 焊 件 
的 加 工 要 求 ,灵活 进行 选择 









































表 7.6-15 一 种 轧辊 环 缝 自动 堆 焊 机 的 技术 参数 与 性 能 特点 
型 号 HFS1200-80 
额定 输入 电压 /V 三 相 ,380V 
ГІТ? 50 
额定 输入 功率 /kW 150 
四 爪 卡 盘 规格 /mm 800 
最 大 负重 /kg 10000 
调 速 方式 交流 变频 调 速 








第 7 章 焊接 装备 与 自动 化 -775. 





























(Ж) 
调 速 范围 /(mm/min) 100 ~ 500 
横梁 升降 量 /mm 650 
横梁 移动 量 /mm 8500 
焊接 小 车 有 效 行程 /mm 8500 
焊接 小 车 行走 速度 /( mm/min) 0 -3000 
床 头 箱 中 心 高 /mm 800 
性 能 特点 : 





轧辊 焊接 专机 是 针对 空心 或 实心 轧辊 的 外 表面 进行 表面 堆 焊 的 一 种 专用 焊接 设备 。 该 设备 采用 埋 弧 或 明 弧 焊接 的 方法 对 
轧辊 的 表面 进行 摆动 式 螺旋 或 推进 式 螺 旋 堆 焊 。 焊 接 时 焊 件 做 圆周 运动 , 焊 枪 垂 放 于 焊 件 上 方 ,可 在 单位 长 度 内 往复 摆动 ， 
从 而 实现 不 同 摆 幅 宽度 的 焊接 要 求 。 轧 辊 焊接 专机 采用 车 床 式 结构 , 焊 件 一 侧 采 用 变频 电动 机 做 动力 带动 焊 件 进行 旋转 , 另 
一 侧 采 用 可 移动 式 尾 架 对 焊 件 进行 支撑 。 专 机 后 侧 的 横梁 支撑 滑 架 左右 移动 ,实现 焊 枪 的 轴 向 进 给 


7.6.2.4 管道 自动 焊 专 机 几 种 常见 的 管道 自动 焊 专 机 的 技术 参数 与 性 能 特 
图 7. 6-5 所 示 为 几 种 常见 的 管道 自动 焊 专 机 类 型 。 点 见 表 7. 6-16 ~ 表 7.6-20。 






































图 7.6-5 常见 管道 自动 焊 专机 
а) 管 讨 头 自动 焊 专机 b) 弯 管 -法 兰 自动 焊 专 机 с) 管 法 兰 自 动 焊 专机 
а) 新 型 管 -法 兰 四 点 式 自动 焊 专 机 e) 厚 壁 管 道 自 动 焊 专 机 f) 管道 预制 自动 焊 专机 
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表 7.6-16 一 种 管 弯 头 自动 焊 专机 的 技术 参数 与 性 能 特点 
钢管 直径 /mm %60 ~ $630 
钢管 壁 厚 /mm 3.5 ~25 
钢管 长 度 /mm 2500 
可 焊 材 质 低 碳 钢 、 低 合金 钢 、 不 锈 钢 
性 能 特点 : 
该 设备 适用 于 船舶 .石油 化 工 电力、 安装 等 行业 ,可 实现 管 与 管 . 管 与 弯 头 、. 管 与 法 兰 对 接 环 焊 缝 的 自动 焊接 
根据 不 同 的 焊接 工艺 ,可 选 配 МІС/МАС/ СО, 气体 保护 焊 及 埋 弧 焊 ; 气 体 保 护 焊 时 焊 枪 具有 摆动 功能 , 可 实现 厚 壁 管 焊 缝 
填充 盖 面 时 的 摆动 焊接 ;具备 径 向 仿 形 跟踪 功能 ; 焊 件 旋转 驱动 采用 变频 调 速 ,速度 无 级 可 调 ; 压 紧 力 可 根据 焊 件 情况 任意 调 
整 ; 可 选 配 轴 向 防 帘 装 置 
表 7.6-17 一 种 管 法 兰 自动 焊接 生产 线 的 技术 参数 与 性 能 特点 
焊 件 材质 碳 钢 合金 钢 
焊 件 厚度 /mm 钢管 壁 厚 8 ~ 25 ;法 兰 厚 度 15 ~ 60 
焊 件 长 度 /mm 1500 ~ 12000 
管子 的 端面 跳动 /mm <2 
管子 的 端面 与 法 兰 端面 的 距离 /mm >8 
最 大 承载 重量 /kg 5000 
气动 系统 额定 压力 /MPa 0.6 
输入 电源 交流 380V ,三 相 
设备 总 容量 /kV - A 180 
适用 焊 件 直径 范围 /mm ф22 ~ ф89/%60 ~ ф219/ф219 ~ ф762 
焊接 速度 /(mmymin ) 50 -400 
性 能 特点 : 
用 于 钢管 的 定 长 切割 和 钢管 与 法 兰 的 半自动 装配 及 自动 焊接 
具有 自动 上 料 、 下 料 输送 功能 ;各 工 位 间 协 调控 制 功能 ;模块 化 设计 ,可 根据 客户 要 求 优 化 组 合 




























































































表 7.6-18 一 种 新 型 管 -法 兰 四 点 式 自 动 焊 专机 的 技术 参数 与 性 能 特点 
管 径 范围 /mm p89 ~ $273 
管子 长 度 /mm 1200 ~9000( 两 端 同时 焊 法 兰 ) 
法 兰 外 径 /mm %200 ~ $455 
上 料 / 下 料 方式 行车 上 料 / 下 料 
摆动 控制 编程 控制 
焊接 设备 4 台 Inteera1500 puls KS EI .6 £; Integral DRIVE4 送 丝 机 .6 把 水 冷 焊 枪 
台 车 驱动 速度 / (mm/min) 4700 
压缩 空气 参数 压力 ;0.6MPa ,平均 消耗 量 :200LZmin ,峰值 消耗 量 :1000L/min 
摆动 机 构 ' ш рн 60mm x60mmi 摆 动 范围 ; +30тт; 
摆动 速度 :20 ~700mm/min ; AA Hza ВЯ Б] ЇН] ,0. 1 ~ 0. 25 
管子 旋转 装置 变频 无 级 调 速 , 调 速 范围 :100 ~ 1000 
电源 三 相 380V,50Hz 
环境 温度 /SC -50 ~ +450 
重量 /kg 9000 
系统 外 形 尺寸 (长 /mm x 宽 /mm x 高 /mm) 12700 x 1050 x 2400 
性 能 特点 : 
为 适应 船舶 舰艇 海洋 石油 ,港口 机 械 等 制造 行业 中 管 与 法 兰 焊接 所 研制 开发 的 自动 焊接 系统 。 该 焊接 系统 结构 有 足够 的 




















静态 动态 刚度 ,所 选 驱 动 系统 元 件 精度 高 ， 
使 工作 效率 提高 了 五 倍 以 J 





与 单 人 单 枪 相 比 
修 ,符合 人 机 工程 学 原理 
管子 与 法 兰 四 点 自动 焊 机 3 





要 由 上 、 下 料 装置 





走 装 置 .控制 系统 、 摆 动 装置 组 成 。 四 
定 的 台 车 上 。 两 个 卡 盘 的 间 昌 
不 旋转 ,定位 焊 
据 角 度 显示 , 卡 盘 松 开 并 退 
员 精 确 控制 ,而 焊接 过 程 的 ) 
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Б, BIANA ГЕ ЕД] 
是 由 操作 人 员 用 手动 爆 枪 完成 。 安 装 在 行 对 
原 位 。 这 一 步骤 可 日 
蛙 颖 定位 是 自动 的 ,其 基准 是 管子 的 外 表面 和 法 兰 的 两 个 侧面 


可 靠 性 好 ,响应 速度 快 ; 结 





合 了 机 器 人 技术 和 焊接 参数 专家 系统 的 自动 MIG 焊 ， 





[大 大 提高 了 产品 的 





上 ,同时 焊接 质量 。 操 作 系统 的 设计 高 度 集成 , 易 了 

















香 接 电源 ,法 兰 夹 紧 
点 焊 机 的 下 层 结构 是 一 个 框架 六 
E ,由 小 车 行走 位 置 决定 并 由 刻 
E 台 车 上 的 法 兰 卡 盘 可 以 旋转 ,在 法 兰 定位 
日 操作 人 员 精 确 控制 ,焊接 法 兰 和 管子 内 角 焊 颖 和 外 


定位 装置 焊 枪 气动 定位 装置 .管子 支撑 、 旋 

































































F 操作 和 维 





转 装置 ÍT 


F 装 有 驱动 机 构 和 导轨 。 三 把 焊 枪 与 法 兰 组 件 安装 在 固 
度 尺 直接 读 出 。 在 法 兰 定 位 焊 过 程 中 卡 盘 并 
时 之 前 操作 人 员 可 以 根 
3 焊 颖 位置 也 由 操作 人 
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表 7.6-19 一 种 厚 壁 管道 自动 焊 机 COUE) 的 技术 参数 与 性 能 特点 





















































































































































适用 管 径 /mm 4219 ~ ф610/ф426 ~ $810 
适用 壁 厚 /mm 18 ~60 
适用 材质 碳 钢 .合金 钢 ,不锈钢 .低温 钢 等 
上 料 / 下 料 方式 行车 上 料 / 下 料 
ЕТГІ! п 如 管子 - ВНЕ, 管子 - 弯 头 焊 缝 Р-ДА 
法 兰 -法 兰 焊 颖 .法 兰 - 弯 头 焊 颖 等 ( 必要 时 采用 假 管 过 渡 连 接 ) 
驱动 系统 二 排 金 属 + 橡胶 复合 滚轮 ,电动 机 驱动 
压 紧 系统 双 链 条 压 紧 机 构 压 紧 / 横 臂 丝 杆 压 紧 机 构 压 紧 
托 架 系统 分 离 式 焊 机 配套 小 车 ,可 根据 管 段 长 度 沿 轨道 进行 调节 
配 重 系统 无 
调 速 方式 无 级 变频 调 速 
控制 系统 专 有 技术 产品 
焊接 方式 粗 丝 / 单 丝 埋 弧 焊 
焊接 电源 根据 用 户 需 求 定制 














性 能 特点 

按 流水 作业 在 线 设备 进行 设计 ,在 线性 能 较 好 ;适用 于 各 个 行业 .各 种 结构 的 管 段 焊 颖 盖 面 焊接 ;焊接 效率 高 ,是 手工 焊 的 
4 倍 以 上 ;可 操作 性 好 ,无 任何 焊接 经 验 者 即 可 在 短 时 间 内 学 会 焊接 ; 焊 枪 始终 在 最 佳 位 置 进行 焊接 , 表面 成 形 好 ;焊接 合格 
率 98% 以 上 ;驱动 可 靠 性 好 , 靠 摩擦 力 驱 动 ,对 DN =600mm HEEE =40mm 的 管 段 ,将 设置 必要 的 平衡 重量 来 平衡 弯 头 等 产 
ЖОКИ b 25 kB 





















































































































































































































































表 7.6-20 一 种 管道 预制 自动 焊 机 (气体 保护 焊 ) 的 技术 参数 与 性 能 特点 
适用 管 径 /mm %60 ~ $610 
适用 壁 厚 /mm 3 ~20 
适用 材质 碳 钢 .合金 钢 ,不锈钢 .低温 钢 等 
上 料 / 下 料 方式 行车 上 料 / 下 料 
ЕТГІ! 各 种 管 段 焊 缝 ,如 管子 -管子 焊 颖 管子 - 弯 头 焊 缝 ,管子 -法 兰 焊 缝 、 
法 兰 -法 兰 焊 颖 .法 兰 - 弯 头 焊 颖 等 ( 必要 时 采用 假 管 过 渡 连 接 ) 
驱动 系统 三 排 不 锈 钢 滚 轮 蜗轮 蜗杆 驱动 ( A2 型 )/ 二 排 衬 胶 深 轮 减速 器 驱动 ( A4、A6 、A8 ЖШ) 
ка 压 紧 臂 电动 高 度 调 节 ,手动 丝 杆 压 紧 ( A2 A4 型 )/ 压 紧 辟 液压 饶 高 度 调 节 和 
压 紧 (A6 型 )/ 压 紧 臂 丝 杆 高 度 调 节 和 压 紧 (A8 型 ) 
托 架 系统 分 离 式 焊 机 配套 小 车 ,可 根据 管 段 长 度 沿 轨道 进行 调节 
配 重 系统 无 
调 速 方式 无 级 变频 调 速 
调节 方式 电动 十 字 调节 器 调节 
RIRA 和 专 有 技术 产品 , 步 进 电动 机 驱动 . 数 显 摆 宽 调节 
控制 系统 专 有 技术 产品 ,PLC 控制 
焊接 方式 со, 气体 保护 焊 
焊接 电源 根据 用 户 需 求 定制 





























完全 按 流水 作业 在 线 设备 进行 设计 ,在 线性 能 好 ;适用 于 各 个 行业 ,各 种 结构 管 段 烛 颖 的 盖 面 焊接 范围 广 ; 烛 接 效率 高 ,是 
手工 焊 的 4 们 以 上 ;可 操作 性 好 ,无 任何 焊接 经 验 者 即 可 在 短 时 间 内 学 会 焊接 ; 焊 枪 始终 在 最 佳 位 置 进行 焊接 ,表面 成 形 好 ; 
焊接 合格 率 98% 以 上 ;驱动 可 靠 性 好 , 靠 摩擦 力 驱 动 ,对 DN>600mm 且 壁 厚 之 40mm 的 管 段 ,将 设置 必要 的 平衡 重量 来 平衡 
弯 头 等 产生 的 较 大 的 偏心 过 抵 































































































7.6.2.5 小 管 自 动 焊 专机 几 种 常见 的 小 管 自动 焊 专 机 的 技术 参数 与 性 能 特 
图 7. 6-6 所 示 为 几 种 常见 的 小 管道 自动 焊 专 机 类 型 。 点 见 表 7. 6-21 ~ 表 7.6-24。 
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图 7.6-6 常见 小 管 自 动 焊 专机 机 头 
а) 密封 式 管 管 自动 焊 专机 机 头 b) 敞开 式 管 管 自 动 焊 专机 机 头 с) 管 板 焊 接 机 头 
表 7.6-21 一 种 密封 式 管 - 管 自动 焊 专机 的 技术 参数 与 性 能 特点 




















焊接 系统 T- АКС200 + TC 

焊接 工艺 ТІС 

焊 件 材质 不 锈 钢 
焊 件 尺寸 /mm ФЗ ~ ф51 
焊 件 厚度 /mm 0.8 ~3.2 

焊接 形式 对 接 








性 能 特点 : 

本 系统 主要 包含 电源 ( 含 冷却 系统 ) АМЗЕ; 自燃 焊接 ,可 实现 0.8 ~3. 2mm 单 面 焊 双 面 成 形 ,完全 满足 管道 安装 行业 的 工 况 
要 求 ;系统 自 带 专家 参数 ,大 大 简化 了 编程 难度 ,更 方便 了 初级 使 用 者 ;自动 定 心 夹具 ,精确 定位 ,拆卸 方便 ;系统 设计 精巧 , 结 
构 紧 次, 适合 现场 操作 空间 狭小 的 现场 安装 ;焊接 系统 集成 化 程度 高 ,运行 稳定 可 靠 
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表 7. 6-22 ”一 种 敞开 式 管 - 管 自 动 焊 专 机 的 技术 参数 与 性 能 特点 
焊接 系统 I- АВС400(408) + ТОА 
焊接 工艺 TIC 
焊 件 材质 不 锈 钢 、 碳 钢 .合金 钢 等 
焊 件 尺寸 /mm %20 ~ 9219 
焊 件 厚度 /mm 3 ~20 
焊接 形式 对 接 
性 能 特点 : 
针对 造船 行业 的 特点 ,适用 其 行业 的 设备 主要 包括 TOA77 .TOA130 .TOA180 .TOA230 等 ; 焊 件 主要 采用 V 形 坡 口 , 打 底 焊 



































送 丝 横 摆 功 能 确保 焊 颖 于 





保证 焊 颖 根部 成 形 ,填充 及 盖 面 焊 使 


率 的 目的 ,建议 多 套 使 用 ,便于 ; 
































面 成 形 美 观 ; 满足 造船 等 行业 的 焊接 要 求 ;为 了 达到 提高 效 
得 前 准备 及 产品 焊接 形成 生产 线 模式 ;焊接 系统 集成 化 程度 高 ,运行 稳定 可 靠 





















































表 7.6-23 ”一 种 管 - 板 自动 焊 专机 的 技术 参数 与 性 能 特点 
焊接 系统 LARC400(408) +TP ju TPF01 
焊接 工艺 
焊 件 材质 不 锈 钢 ЖИЙ .合金 钢 . 钛 等 
焊 件 尺寸 /mm Ф16 ~ Ф80( 961 ~ ф80 需要 增加 选 配 件 ) 
连接 形式 管 平头 . 管 伸 出 
应 用 行业 锅炉 换 热 器 产品 焊接 











性 能 特点 : 


























求 可 选择 自燃/ 加 丝 








定位 两 种 方式 ,根据 不 同 的 管 径 选择 不 同 的 定位 方式 ,设计 更 合理 .更 加 人 性 化 ;为 了 达到 提高 效率 的 目 


接 系 统 集 成 化 程度 高 ,运行 稳定 可 靠 








该 系统 针对 锅炉 行业 换 热 器 产品 的 焊接 而 设计 , 主要 包含 电源 ( 含 冷却 系统 )、 焊 头 、 焊 接 操 作 架 ;根据 客 
流 / 脉 冲 焊接 方式 ,可 实现 单 道 及 多 道 焊 等 复杂 的 工艺 要 求 ;有 气动 胀 芯 式 的 中 心 定 


户 的 焊接 工艺 要 
位 和 焊接 操作 架 
的 ,建议 多 套 使 用 ; 焊 

























































































表 7.6-24 一 种 管道 内 孔 氨 弧 焊 机 的 技术 参数 与 性 能 特点 
型 号 WZNK138B WZNK60B 

焊接 电流 /A 5 ~400 
负载 持续 率 /% 60(300A) 
脉冲 频率 /Hz 0.5~15 
铭 极 直径 /mm 2.5~4.0 
机 头 转速 /(zmin) 0.05 ~0. 50 0.5~2.0 
可 焊 直 径 ( 内 径 )/mm 50 ~138 17 ~56 

性 能 特点 : 

为 电站 锅炉 和 工业 锅炉 的 集 箱 汽 包 接管 进行 内 孔 封 底 焊 而 设计 ,可 对 容器 进行 内 孔 焊 接 。 和 触摸 屏 设 定 、 显 示 ,存储 焊接 参 
数 ;PLC 对 焊接 过 程 进行 全 自动 程序 控制 ;脉冲 ТІС 工艺 , 熔 透 性 强 ,焊接 质量 好 ;机 头 轻便 灵活 结构 简单 维护 方便 








7.6.2.6 相 贯 线 (马鞍 ) 自动 焊 专机 
图 7. 6-7 所 示 为 几 种 常见 的 相 贯 线 (马鞍 ) 自动 
焊 专机 。 























几 种 常见 的 相 贯 线 СЫ) 自动 焊 专 机 的 技术 
参数 与 性 能 特点 见 表 7. 6-25 ~ 表 7.6-30。 




























































































表 7. 6-25 一 种 相 贯 线 自动 焊 专 机 的 技术 参数 与 性 能 特点 
型 号 GDH 系列 
焊 件 中 心 距 300/500/600/800mm 
焊接 电源 型 号 WSM-315 
输入 电源 380V/50Hz 
送 丝 装 置 SB-10-D 
主轴 转速 /(zmin ) 300 
焊 枪 调整 范围 /(°) +30 
中 心 距 允 许 误差 /mm +0.18 
单 道 平 行 度 /mm 0.15 
性 能 特点 : 
相 贯 线 自动 焊接 机 是 一 种 管道 相 贯 线 自动 焊接 设备 ,可 在 一 台 设 备 上 完成 钢 制 内 胆 两 端 相 贯 线 环 颖 焊接 
焊接 机 采用 РІС 控制 , 主 驱动 由 步 进 电动 机 、 精 密 行星 齿轮 减速 器 及 同步 带 传动 ,速度 无 极 可 调 且 调整 范围 广 。 焊 枪 进 给 








运动 采用 


接 电源 , 具 

















Ж! 





圭 殊 设计 ,针对 相 贯 线 焊接 特点 , 焊 枪 可 沿 焊 颖 轨迹 进行 补偿 。 采 
旱 接 电弧 稳定 飞溅 小 、 焊 颖 成形 好 的 特点 ,也 可 根据 客户 需求 选 配 焊 接 电源 
































填 丝 钨 极 毛 弧 焊 (TIG ) ,选用 WSM315 逆 变 焊 
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图 7.6-7 常见 的 相 贯 线 (马鞍 ) 自动 焊接 专机 


a) 机 床 式 相 贯 线 自 动 焊 专 机 





b) 悬挂 式 马鞍 焊 割 一 体 机 с) 马鞍 形 埋 弧 焊 机 


а) 多 功能 相 贯 线 管 焊 机 е) 四 轴 数 控 马鞍 爆 机 
表 7. 6-26 一 种 悬挂 式 马鞍 形 自动 焊 专 机 的 技术 参数 与 性 能 特点 

















































































































设备 尺寸 (长 /mm х 宽 /mm x 高 /mm) 1600 x 1100 x 1800 
设备 总 重 /kg 200 
控制 系统 电源 AC220V/50Hz 
功率 /kW 2 
接管 外 径 /mm $100 ~ $1600 
马鞍 量 了 /mm <450 
接管 形式 椭 球 封 头 和 球形 封 头 轴 向 相 贯 或 法 向 相 贯 
圆柱 简体 垂直 正 交 ( 正 马 鞍 ) .偏心 垂直 相 贯 ( 偏心 马鞍 ) 
焊 道 与 水 平 倾角 /(°) <12 
接管 高 度 /mm <1000 
最 大 焊接 厚度 /mm 300( 或 定制 ) 
回转 速度 / (r/min) 0~2 
焊接 方法 埋 弧 焊 
送 丝 机 1 用 方 指定 ,或 根据 用 户 技 术 要 求 选 配 
焊接 电流 /A <1000 
送 丝 直径 /mm 2.5~5.0 
工作 环境 温度 ; -10 ~ +50% ;湿度 :90% 以 下 ,不 结 露 
性 能 特点 : 











可 以 吊装 在 立柱 横梁 式 操作 机 上 ,也 可 吊装 在 简单 工艺 架 上 ,可 在 圆柱 壳 体 上 进行 接管 的 埋 弧 焊 , 或 在 椭 球 封 头 和 球 











ca 
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头 上 进行 接管 的 埋 弧 焊 , 及 简体 正 交 偏 心 埋 弧 焊 (包括 简体 内 侧 里 口 焊接 ) 











设备 调整 定位 迅速 ,效率 高 ,不 需要 工人 反复 调整 设备 的 姿态 。 设 备 悬 挂 在 十 字 操作 机 上 , 既 可 以 在 简体 内 焊接 ,也 可 以 在 简 
体外 焊接 。 不 但 可 以 焊接 正 马 较 形 ,还 可 以 完成 多 种 接管 与 壳 体 复杂 空间 相 贯 形式 的 角 焊 颖 埋 弧 焊 。 接 管 焊 接 机 器 人 可 以 





























安装 在 立柱 横梁 式 操作 机 (十字 伸缩 辟 ) 上 ,也 可 安装 在 工艺 支架 上 ,可 以 实现 简 外 焊接 也 可 实现 简 内 焊接 。 主 体重 量 不 到 
200kg, 适 应 现场 使 用 ,灵巧 轻便、 可 移动 。 设 备 操作 灵活 ,功能 扩展 性 强 , 可 以 实现 自动 变 轨 、 人 工 变 轨 等 多 种 操作 控制 方 
式 , 还 可 以 在 任意 位 置 起 停 . 正 反 向 焊接 。 该 设备 操作 简单 ,可 按 图 片 和 文字 指导 工人 操作 


























@ 指 马 鞍 形 相 贯 线 的 最 高 点 与 最 低 点 的 差 值 。 
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表 7. 6-27 ”一 种 马鞍 形 焊 接 切割 一 体 机 的 技术 参数 与 性 能 特点 
久 割 圆 孔 直径 /mm 60 ~ 1600 
升降 轴 移 动 距离 /mm 450 
切割 坡 口角 度 范 围 /(°) +0 ~60 
切割 同和 孔 精度 /mm +1 
切割 板 厚 范 围 /mm 5150 
坡 口角 度 变 化 范围 /(°) +60 
板 厚 范围 /mm <150 
回转 速度 /(zmin) 0 ~2 
焊接 方法 埋 弧 焊 
送 丝 机 由 用 方 指定 ,或 根据 用 户 技术 要 求 选 配 
焊接 电流 /A <1000 
送 丝 直径 /mm 2.5-5.0 
工作 环境 温度 ; -10 ~ +50% ;湿度 :90% F , paR 
性 能 特点 : 











本 设备 是 一 台 广泛 应 用 于 国防 工业 ,造船 与 海洋 工程 化工. 压力 容器 及 核电 设备 .电站 锅炉 行业 的 数控 开 孔 机 和 在 开 孔 处 
进行 接管 焊接 的 设备 。 可 以 在 圆柱 壳 体 .椭圆 接头 、 锥 形 壳 体 上 开 孔 ,也 可 以 在 其 他 类 型 复杂 空间 曲面 上 切割 投影 圆 孔 、 椭 贺 
区 投影 孔 . 变 角 度 双 面 坡 口 ;并 在 开 孔 处 对 接管 进行 相 贯 线 焊接 。 相 贯 孔 的 形式 为 垂直 正 交 、 偏 心 垂 直 相 贯 LS S 
可 在 圆柱 壳 体 椭圆 帝 体 上 开 孔 切割 ,并 可 完成 管子 的 相 贯 线 切 割 ,切割 对 象 广泛 ; 相 贯 孔 的 形式 为 垂直 正 交 、 偏 心 垂 直 相 贯 、 
МЕ ,切割 形式 多 样 ,涵盖 压力 容器 行业 常见 形式 ;数控 系统 采用 工业 级 工控 机 PC104 ,CAN 总 线 通 信 ,SHARP 液晶 屏 产品 性 
能 稳定 ,可 适应 现场 复杂 环境 ,自动 化 程度 高 ;采用 四 轴 联 动 数控 方式 ( 国内 一 般 两 轴 ) , 切割 精度 高 ,可 实现 坡 口 切割 角度 的 连 
续 变 化 ,并 可 实现 双 面 坡 口 切割 ;切割 速度 可 根据 壁 厚 智能 调整 ,并 可 实现 切割 过 程 中 的 在 线 加 减速 ,从 而 达到 理想 的 切割 质量 ; 
切割 计算 自动 完成 ,不 需 查 表 输 入 ,减少 工人 工作 量 ; 马 鞍 形 孔 可 切割 的 马鞍 量 大 ,可 达 450mm; 马 鞍 形 自动 切割 机 是 一 台 体积 
小 .重量 轻 、 携 带 方便 ,而 且 功 能 齐全 ,性 能 可 靠 应 用 范围 广 的 机 器 人 ;可 通过 自 带 支架 使 用 ,也 可 固定 在 十 字 臂 端 部 或 其 他 
吊装 设备 上 ,借助 十 字 臂 或 其 他 吊装 设备 可 以 迅速 地 在 十 字 臂 工作 空间 内 移动 ,具有 移动 便捷 和 定位 迅速 的 优点 
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表 7. 6-28 一 种 机 械 式 相 贯 线 自动 焊 专机 的 技术 参数 与 性 能 特点 


















































实 管 直径 /mm 32 ~76 89 ~219 100 ~2500 
接管 形式 正 交 正 交 正 交 正 交 偏 交 斜 交 
焊接 工艺 SAW MIG/MAG MIG/MAG SAW SAW 
型 号 分 类 _ _ _ 300/600/1000/ 300/600/1000/ 
1600/2000/2500 1600/2000/2500 
简体 厚度 /mm 130 130 130 60 350 60 350 
接管 厚度 /mm 15 15 60 30 130 30 130 
ЖЕҢЕ / Ати 动力 头 + 
工作 方式 龙门 龙门 / 骑 座 龙门 龙门 / 骑 座 
机 床 式 机 床 式 机 器 人 



































相 贯 线 焊接 系统 ( 马鞍 焊 ) 用 于 各 种 接管 的 马鞍 形 焊接 ,适用 于 锅炉 、 压 力 容器 ,核电 等 行业 


采用 机 械 马 鞍 形 运动 机 构 实现 正 交 切割 ,操作 简单 。 偏 交 / 斜 交 切割 采用 数控 技术 。 焊 接合 格 率 100% ,操作 简单 
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表 7.6-29 一 种 马鞍 形 埋 弧 焊 专 机 的 技术 参数 与 性 能 特点 



























































型 号 MZMA300 MZMA400 MZMA1000 MZMA1600 MZMA2000 
简体 与 管 接 头 直 径 比 >3 >3 >3 >3 >3 
管 接头 外 径 /mm 100 -300 200 ~ 400 325 ~ 1000 400 ~ 1600 500 ~ 2000 
最 大 简体 厚度 /mm 30 200 200 300 350 
马鞍 量 /mm 0~50 0~50 0~90 0~180 0~180 
焊丝 直径 /mm 1.2,1.6 2.0,2.4 3 ,4 3,4 3,4 
额定 电流 /A 300 400 800 800 800 
回转 速度 / (x/min) 0.2-2 0.2-2 0.07 -0.76 0.07 ~0. 46 0. 07 ~0. 46 
速度 补偿 (% ) 一 一 0-15 0-15 0-15 
性 能 特点 : 

















用 于 焊接 管子 与 简体 正 交 的 马鞍 形 焊 缝 的 专用 焊 机 。 专 门 设计 了 马鞍 形 运动 机 构 ; 具 有 马鞍 同步 速度 补偿 ,焊接 过 程 中 能 
调整 马鞍 量 ;配置 ESAB/Lincoln 焊接 电源 及 控制 器 ,实现 一 体 化 控制 
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表 7. 6-30 一 种 四 轴 数 控 马鞍 焊 机 的 技术 参数 与 性 能 特点 
































接管 法 兰 直 径 ( 外 径 )/mm 400 ~ 1500 
简体 直径 (内径 )/mm 500 ~4000 
最 大 简体 厚度 /mm =300 
接管 高 度 /mm 300 ~700 
坡 口 结构 形式 插入 式 半 插入 式 、 对 接 式 、 骑 坐 式 
性 能 特点 : 


该 设备 用 于 厚 壁 容器 简体 . 封 头 上 的 正 交 、 偏 交接 管 ( 包 括 带 法 兰 的 接管 ) 马 较 形 相 贯 线 焊 颖 的 埋 弧 焊 











使 用 时 设备 安装 在 焊 件 接管 内 孔 上 ,三 爪 卡 盘 内 涨 定位 ,可 进行 连续 旋转 焊接 。 控 制 系统 可 对 机 头 的 回转 速度 , 焊 枪 的 上 


下 运动 半径 调整 .角度 调整 等 进行 一 体 控制 ,实现 四 轴 联 动 





7.6.2.7 窄 间隙 自动 焊 专 机 


几 种 常见 的 窄 间隙 自动 焊 专 机 的 技术 参数 与 性 能 


图 7. 6-8 所 示 为 几 种 常见 的 窗 间 隙 自动 焊 专 机 。 寺 点 见 表 7.6-31 ~ 表 7.6-33。 


图 7.6-8 


с) 立 焊 窗 间隙 MIG/MAG 





常见 的 窄 间隙 自动 焊 专 机 
а) 超 厚 壁 窄 间 际 热 丝 ТІС 全 位 置 自动 焊接 系统 b) 油缸 窄 间隙 МАС 焊接 系统 


焊接 系统 а) М] MIG/MAG 焊接 系统 


表 7. 6-31 一 种 窄 间隙 埋 弧 焊 机 的 技术 参数 与 性 能 特点 




















侧 体 厚度 /mm =350 

坡 口 宽度 /mm 18 ~ 24 
接头 形式 FE RXTE 

焊丝 直径 /mm 3 ,4 

EHC) +3.5 





性 能 特点 : 

窄 间隙 埋 狐 焊 机 用 于 厚 板 窄 间隙 焊接 

案 间 辽 埋 弧 焊 机 包括 窄 间隙 焊 头 .电动 十 字 滑 架 
НІЛ .4m x 4m 操作 架 .200t 滚轮 架 .控制 系统 .焊剂 





























.二 维 跟踪 装置 带 双向 校 直 机 构 的 送 丝 机 头 PEH 控制 箱 .LAF-1000 焊接 





回收 及 输送 系统 等 10 个 部 分 


专门 设 定 的 窗 间 隙 焊 枪 .交流 伺服 电动 机 驱动 焊 枪 摆动 ,工作 可 靠 ;长 距离 激光 跟踪 器 ,实现 对 焊 缝 底部 两 侧 及 高 度 的 跟 
踪 ; PLC 触摸 屏 及 交流 伺服 组 成 的 控制 系统 实现 自动 排 焊 道 
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表 7. 6-32 ”一 种 水 平 窒 间隙 MIG/MAG 焊接 系统 的 技术 参数 与 性 能 特点 















































适合 焊接 的 最 大 厚度 /mm 500 
焊 件 坡 口 宽度 /mm 9 ~16 
熔 甫 效率 /( g/min) 60 ~70 
焊接 速度 / (mm/min) 100 ~ 300 
每 层 焊 道 数 1 
焊丝 直径 /mm 1.2,1.6 
焊丝 摆动 频率 /( 次 /min) 60 
保护 气体 (体积 分 数 ,% ) Ar 80 + СО, 20 
性 能 特点 : 
用 于 厚 壁 窗 坡 口 焊 件 的 水 平 位 置 焊 接 。 适 合 碳 素 钢 、 低 碳 钢 等 
焊接 机 头 宽度 6mm, 可 适合 9mm 以 上 的 窗 坡 口 焊 接 。 应 用 了 焊丝 摆动 技术 ,使 坡 口 两 侧 充 分 熔 透 。 高 熔 甫 效率 .低热 输入 


















































































































































































































































表 7.6-33 ”一 种 窄 间隙 埋 弧 焊接 系统 的 技术 参数 与 性 能 特点 
型 号 Е Ж-А са 
适应 焊 件 直径 /mm 800 以 上 ,特殊 可 定制 800 以 上 ,特殊 可 定制 
适应 焊 件 壁 厚 /mm <350 <350 
坡 口 面 角 范 围 /(°) 1 ~2( 全 角 ) 1 ~2( 全 角 ) 
坡 口 宽度 范围 /mm 18 ~21 底部) 18 ~21( 底 部 ) 
最 高 预 热 温度 /人 C 250 250 
КЕ ДҮ 薄型 扁平 导电 嘴 偏 摆 直 流 坦 枪 . г Р 
送 丝 速 度 /(mymin) 0.5 ~10 0.5-10 
焊丝 直径 /mm $3.0~ 04. 0 $3.0 ~ ф4.0 
焊 枪 宽度 /mm 14 14 
焊 枪 长 度 /mm 400 400 
FERE) +10 +10 
检测 距离 /mm 500 +250 500 +250 
横向 跟踪 精度 /mm +0.1 +0.1 
高 度 跟踪 精度 /mm +0.1 +0.1 
焊 枪 自动 对 中 精度 /mm +0.1 +0.1 
z 向 到 位 精度 /mm +0.2 +0.2 
性 能 特点 : 
本 系统 的 窄 间隙 焊接 是 在 应 用 已 有 的 焊接 方法 和 工艺 的 基础 上 ,加 上 特殊 的 焊丝 .电极 .和 焊 颖 自动 跟踪 技术 完成 狭窄 的 坡 
口 连 接 的 一 种 专门 技术 。 窜 间隙 焊 具 有 极 高 的 焊接 生产 率 ,更 优良 的 接头 力学 性 能 ,更 小 的 焊接 残余 应 力 和 残余 变形 ,更 低 

















的 焊接 生产 成 本 等 显著 技术 与 经 济 优势 ,是 压力 容器 ,锅炉 ,核电 ,海洋 结构 和 造船 制造 过 程 中 的 中 厚 壁 简体 纵 、 环 颖 焊接 的 


先进 制造 技术 
性 能 特点 : 窄 间 隙 焊 机 系统 由 台 





= 














车 移动 立柱 回转 式 焊接 操作 机 、 窄 间隙 焊接 机 头 、 焊 剂 输送 及 回收 系统 Pad y ЕЖЕ 28 2) 





及 控制 系统 等 部 分 组 成 。 集 成 世界 上 最 成 熟 的 NG-SAW 技术 ,采用 高 精密 激光 跟踪 ,同时 可 实现 人 机 对 话 。 预 置 内 监控 多 











度 .每 层 排 焊 道 数 .激光 跟踪 精度 等 ,并 能 实现 焊接 过 程 中 自动 排 焊 道 与 实时 监控 功能 。 














种 参数 ,包括 焊接 速度 .工件 回转 























罕 间 隙 对 接 的 接头 坡 口 宽度 可 为 18 ~24mm, 焊 嘴 摆 角 为 +3. 5° 











7.6.2.8 自动 堆 焊 专机 系统 











几 种 常见 的 自动 堆 焊 专机 的 技术 参数 与 性 能 特点 





图 7. 6-9 所 示 为 几 种 管见 的 自动 堆 焊 专 机 。 见 表 7. 6-34 ~ 表 7.6-38 所 示 。 
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с) 


d) 

图 7.6-9 几 种 自动 堆 焊 专机 
а) 接管 内 壁 自动 堆 焊 机 专机 b) 90° 弯 管内 壁 自动 堆 爆 机 专机 
с) 阀门 内 壁 自动 堆 焊 专机 d) 汽轮机 导 流 环 自动 堆 焊 专机 


























































































































表 7. 6-34 一 种 汽轮机 导 流 环 自动 堆 焊 专机 的 技术 参数 与 性 能 特点 
型 号 LDH-2 
工作 电压 /V 200 ~240 
额定 功率 /W 800 
焊接 小 车 尺寸 (长 /mm x 宽 /mm x 高 /mm) 700 х200 х300 
焊接 小 车 重量 /kg 12 
仿 形 机 构 尺 寸 ( 长 /mm x 宽 /mm x 高 /mm) 600 х200 х 150 
仿 形 机 构 重 量 /kg 7 
导轨 规格 定制 
行走 速度 /( cm/min) 0~160 
送 丝 方式 推拉 丝 
送 丝 速度 /( m/min) 0.8 ~16.3 
焊 枪 冷却 类 型 水 冷 
焊 枪 长 度 /m 7 
焊接 电压 /V 14-40 
联机 控制 有 
тебе 有 
工艺 参数 管理 系统 有 
自动 排 道 精度 /mm 0.2 
位 置 传感器 有 
位 置 检测 精度 /mm 0. 1 
性 能 特点 : 
汽轮机 导 流 环 自动 堆 焊 系统 是 针对 核电 汽轮机 a 形 断 面 的 导 流 环 构件 自动 化 焊接 需求 研发 。 焊 接 执行 机 构 依 托 大 尺寸 环 
ЁЁ ( Фб000тт) ; 























动 堆 焊 采 用 特殊 断面 焊 枪 夹 持 仿 形 机 构 ; 焊 枪 为 特制 分 体式 微型 水 冷 推 拉丝 焊 枪 ;配置 堆 焊 参数 智能 
管理 系统 ,实现 堆 焊 过 程 参 数 自动 控制 ;实现 了 焊接 过 程 状 态 的 动态 监控 
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表 7.6-35 一 种 接管 内 壁 耐 创 层 自动 堆 焊 专机 的 技术 参数 与 性 能 特点 
堆 焊 接管 内 径 范围 /mm 50 -500 
接管 长 度 /mm <2000 
焊接 方法 填 丝 TIG 堆 焊 或 CO, 气体 保护 药 蕊 焊丝 堆 焊 
性 能 特点 : 











主要 用 于 各 类 石化 、 核 电压 力 容器 上 ,接管 内 壁 耐 蚀 层 的 自动 堆 焊 
套 设备 两 种 自动 堆 焊 工艺 方法 ,可 分 别 实现 双 层 气流 保护 填 丝 ТІС 堆 焊 工艺 和 СО, 气体 保护 药 芯 焊 丝 堆 焊工 艺 。 通 过 
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人 机 界面 输入 相关 参数 ,可 实现 焊 道 的 自动 排列 。 具 有 断 点 记忆 ,自动 复位 功能 ,方便 焊接 断 点 的 自动 对 接 。 具 有 弧 压 自 动 
跟踪 系统 ,提高 焊接 质量 。 超 小 型 大 功率 水 冷 焊 枪 具有 三 套 水 冷 系统 ,适合 高 温 环 境 下 ,长 时 间 连 续 焊 接 
表 7.6-36 一 种 90° 弯 管内 壁 耐 蚀 层 自动 堆 焊 专机 的 技术 参数 与 性 能 特点 
堆 焊 弯 管 内 径 范围 /mm 250 ~500 
1 率 半 径 范 围 /mm R400 ~ R800 
性 能 特点 : 
主要 用 于 各 类 石化 .核电 压力 容器 上 , 弯 管 内 壁 耐 蚀 层 的 自动 堆 焊 。 焊 件 安装 在 两 维 变 位 机 上 , 焊 枪 安装 在 三 维 导轨 上 ,五 
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运动 ,依据 一 定 的 数学 模型 ,实现 自动 焊接 过 程 。 通 过 对 焊 件 的 连续 变 位 ,使 自动 堆 焊 过 程 始终 处 在 平 焊 位 置 。 通 过 
人 机 界面 输入 相关 参数 ,可 实现 焊 道 的 自动 排列 。 具 有 断 点 记忆 ,自动 复位 功能 ,方便 焊接 断 点 的 自动 对 接 。90" 弯 曲 焊 枪 具 
有 水 冷 系统 ,适合 高 温 环境 下 ,长 时 间 连 续 焊 接 

















































































































































































































表 7.6-37 一 种 自动 轧辊 堆 焊 专机 的 技术 参数 与 性 能 特点 
主轴 速度 / (x/min) 0.4 ~4( 无 级 变频 调 速 ) 
主 驱 动 电动 机 功率 /kW 2.2 
升降 电动 机 功率 /kW 2.2 
焊 件 直径 /mm 180 ~600( 可 定制) 
焊 件 最 大 回转 直径 /mm 600( 可 定制 ) 
卡 盘 夹 持 焊 件 直径 /mm 100 ~300( 可 定制 ) 
焊 件 长 度 /mm 过 6000( 可 定制 ) 
ЖЕ КЛ <8( 可 定制 ) 
性 能 特点 : 
本 设备 可 用 于 堆 焊 轧辊 的 磨损 面 ,在 轧辊 或 焊 件 表面 堆 焊 耐 磨 、 耐 蚀 及 其 他 合金 材料 ,或 修复 磨损 后 的 轧辊 。 采 用 药 芯 明 
弧 焊接 工艺 ,配合 自动 焊接 变 位 工装 完成 轧辊 的 自动 修复 工作 。 本 设备 驱动 装置 主要 由 主 驱动 箱 底座、 自动 升降 托 架 、 尾 












































座 . 电 爆 机 ,焊接 小 车 支架 、 电 控 系 统 共 同 组 成 

















表 7.6-38 一 种 双 头 耐 磨 板 自动 堆 焊 专机 的 技术 参数 与 性 能 特点 
堆 焊 厚度 /mm 1.5 ~20 
焊 枪 升降 最 大 行程 /mm 120 
x 向 最 大 行程 /mm 4000 
у 向 最 大 行程 /mm 1800 
板材 堆 焊 有 效 长 度 /mm 4000 
板材 堆 焊 有 效 宽 度 /mm 1500 








1. 主导 轨 侧 面 直 线 度 :0. 5mm/1000mm 































































































导轨 安装 精度 2. 副 导 轨 侧 面 直线 度 ;1mm/20000mm 
3. 主导 轨 和 副 导 轨 纵 向 导轨 面 与 水 平面 的 平行 度 : +0.2mm/1000mm 

交点 偏 移 /mm <1 

直线 度 /mm 0.5 

圆 度 /mm <l 
对 角 线 差 /mm 2 
重复 定位 精度 +0. 5mm/10m 
工作 环境 温度 /SC 0 ~45 

相对 湿度 (% ) 90( 无 冷凝 ) 
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( 续 ) 
周边 环境 通风 ,5m 内 无 冲击 
电源 电压 /V 380 +380 x5% 
电源 频率 /Hz 50 
输入 功率 /kW 10 
接地 类 型 集中 直接 式 








性 能 特点 : 











该 机 由 横梁 组 件 .机 架 组 件 纵向 导轨 组 成 ,采用 双边 驱动 的 龙门 式 结构 。 堆 焊 数控 系统 能 按照 图 样 要 求 加工 , 以 














方式 替代 以 前 烦琐 而 又 低 效率 的 人 工 计 
系统 轻巧 便携 ,操作 简单 ,容易 掌握 , 操 


便 文件 导入 导出 ,由 ARM 和 DSP 专 月 
操作 、 系 统 配置 方便 易 懂 


























7.6.2.9 型 钢 自动 焊 专机 


图 7.6-10 所 示 为 几 种 常见 的 型 钢 自 动 焊 专 机 


























ШЕШЕ 


| 算 ,能 准确 地 堆 焊 各 种 形状 复杂 的 板材 ( 可 堆 焊 直线 、 圆 绝 . 非 圆 弧 曲线 的 组 合 ) 。 该 
作 有 荣 单 或 图 形 提示 ,直观 方便。 按键 开关 轻 触 设计 ,舒服 便捷 。USB 接口 
有 电动 机 控制 芯片 构成 核心 控制 系统 ,使 得 堆 焊 过 程 更 加 稳定 可 靠 ,液晶 





前 置 , 方 


图 形 显示 ,文件 


几 种 常见 的 型 钢 自动 烛 专机 的 技术 参数 与 性 能 特 


点 见 表 7.6-39 ~ 表 7.6-44。 





е) 


Е|7.6-10 ” 几 种 型 钢 自动 焊 专 机 
а) 一 体式 H 型 钢 自动 焊接 生产 线 b) T 型 钢 自动 焊 
с) H 型 钢 龙 门 式 埋 弧 烛 专机 а) 单 悬 臂 式 双 丝 双 弧 地 








接生 产 线 
EIR RHL 














ПТ A З 


f) 纵 骨 多 头 自动 焊 专机 
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表 7. 6-39 一 体式 H 型 钢 自动 焊 接生 产 线 的 技术 参数 与 性 能 特点 
型 号 HHX1200 HHX1500 HHX1800 HHX2000 
型 钢 高 度 /mm 200 ~ 1200 200 ~ 1500 280 ~ 1800 400 -2000 
型 钢 长 度 /mm 6000 ~ 15000 6000 ~ 15000 6000 ~ 15000 6000 ~ 15000 
Зе ДЫ ЛЕ / тіп 200 ~ 600 200 —600 200 ~ 600 200 -80 
腹 板 宽度 /mm 6~30 6~30 6~30 6~30 
翼 板 厚度 /mm 8-40 8-40 8-40 8-40 
工作 速度 /( mm/min) 400 ~ 1000 400 ~ 1000 400 ~ 1000 400 ~ 1000 
调 速 方式 变频 调 速 变频 调 速 变频 调 速 变频 调 速 
焊 嘴 可 调 角 度 /(°) 30 ~60 30 ~ 60 30 ~60 30 ~60 
程序 控制 PLC PLC PLC PLC 
焊接 电源 1000A 埋 弧 焊 1000A Ж 1000A 埋 弧 焊 1000A Ж 
性 能 特点 : 
一 体式 H 型 钢 自动 焊接 生产 线 可 以 连续 完成 T 型 \H 型 钢 在 生产 过 程 中 的 组 立 、 爆 接 、 沟 板 矫 形 、 出 料 等 工序 ,自动 化 程度 
高 。 该 生产 线 由 机 械 、 液 压 .电气 控制 及 焊接 等 四 大 系统 组 成 。 具 有 愤 板 与 腹 板 自动 对 中 组 立 . 辟 板 变形 矫正 .焊接 速度 可 调 











等 功能 。 同 时 对 称 焊 接 两 道 角 焊 缝 , 焊 后 焊 件 变形 小 。 整 个 生产 线 结构 紧凑 、 占 地 少 、 定 位 精度 高 .操作 方便 .自动 化 程度 高 


























































































































表 7.6-40 一 种 T 型 系列 龙门 焊 机 的 技术 参数 与 性 能 特点 
型 号 TMZ-2 х1 
输入 电源 AC380V/50Hz 
输入 电源 容量 主机 功率 8kW + 配 用 送 丝 机 容量 
配 用 焊 机 根据 用 户 要 求 
龙门 焊 机 轨 距 /mm 1500 
最 大 空 走 速度 /( m/min) 2.5 
驱动 方式 双边 驱动 
焊接 位 置 船形 焊 
焊丝 盘 最 大 容量 /kg 150 x2 
适用 焊丝 直径 /mm 93-495 
焊剂 回收 机 容量 /L 50 x2 
主机 外 形 尺寸 (长 /m x 宽 /m x 高 /m) 3 х5.4 х3.5 
行走 路 轨 长 度 /mm 18000 
ETRIE JE (m/min) 0.3 ~1.2( 视 焊接 工艺 而 定 , 无 级 调 速 ) 
腹 板 高 度 H/mm 200 -2000 
腹 板 厚度 it 6-32 
适用 H 型 钢 ЗАЛЫ DEE 200 ~ 1000 
ЖАЛЕЛ 1, 6-40 
H 型 钢 长 度 /mm 4000 ~ 15000 
i R a EE 32 ЕЕ 21.2 








性 能 特点 : 
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调节 跟踪 机 构 包 括 导 相 
楼 电源 ,具有 控制 





型 系列 龙门 焊 机 主要 由 了 型 悬臂 提 
速 后 实现 纵向 空 行走 或 焊接 行走 ,行走 速度 由 变频 吉 控 制 ,无 级 调 速 , 
双 
精度 高 .网 压 补 





ЁЛ R. 








Ho 





机 构 、 焊 


枪 导 
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已 你 Ay 








焊剂 











回收 机 构 ,该 














率 及 焊剂 利 


控制 系统 采用 集中 控制 方式 ， 
弧 、 送 丝 等 。 两 台 焊接 机 头 可 以 同 





无 级 调 速 





率 。 焊 剂 给 料及 回 
27) 














ЕЖ 


Н/Ж. ЖЕК Э ЖО 、 送 丝 
率 高 力矩 大 、 送 丝 稳 定性 高 , 焊 缝 质量 好 成形 美观 
回收 采用 真空 泵 式 
改 系统 主要 由 主机 箱 Р 


时 焊接 ,也 可 以 分 另 


门 架 .横梁 调节 跟踪 机 构 、 焊 丝 盘 支架 等 组 成 。 龙 门 架 由 交流 电动 机 驱动 .经 减速 
便于 不 同 焊接 速度 的 控制 

回转 机 构 ,前边 跟踪 轮 装 置 升降 减速 机 及 电动 机 等 组 成 。 跟 踪 范 围 大 ,调节 方便 可 
偿 好 多 特性 输出 下限 电流 低 等 优点 。 采 用 悬挂 式 送 丝 机 头 ,由 送 丝 机 构 、 焊 丝 校 直 
电动 机 采用 电动 机 , 送 丝 减 速 机 采用 行星 减速 机 ,输出 效 
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же 


收 机 构 结构 简 


H, 











高 生产 效 


进行 自动 回收 给 料 ， 











回 回收 效果 好 ,可 提 





洁 、 使 用 方便 ,对 焊剂 
空 泵 、 过 滤器 、 盛 料 简 输送 管 等 组 成 

安 机 头 的 调节 、 焊 剂 回收 装置 的 起 停 、 两 台 焊 接 电源 的 引 弧 焊接、 收 
妆 。 焊 接 过 程 自动 进行 , 设 有 和 急 停 按钮 。 焊 接 速 度 由 变频 带 控 制 ,可 






































\ 两 台 焊 
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门 架 行 走 



































































































































‚ 788. 新 编 焊 接 数 据 资料 手册 
表 7.6-41 一 种 X 型 单 悬 辟 式 双 丝 双 弧 自动 埋 弧 焊 专机 的 技术 参数 与 性 能 特点 
型 号 ХМ7-2Х1 
输入 电源 АС380У/50Н2 
输入 电源 容量 主机 功率 8kW + 配 用 焊 机 容量 
配 用 焊 机 根据 用 户 要 求 
龙门 焊 机 轨 距 /mm 1500 
最 大 空 走 速度 /( m/min) 2.5 
驱动 方式 双边 驱动 
焊接 位 置 船形 焊 
焊丝 盘 最 大 容量 /kg 150 
适用 焊丝 直径 /mm 93 -ф5 
焊剂 回收 机 容量 /L 50 
主机 外 形 尺寸 (长 /m x 宽 /m x 高 /m) 3х4х3.5 
行走 路 轨 长 度 /mm 18000 
焊接 速度 /( m/min) 0.3 ~1.2( 视 焊接 工艺 而 定 , 无 级 调 速 ) 
腹 板 高 度 H/mm 200 -2000 
腹 板 厚度 1 /mm 6~32 
ЖЕЛІН 型 钢 ЖАЛИ ЛЕ B/mm 200 - 1000 
翼 板 厚度 已 /mm 6-40 
H 型 钢 长 度 /mm 4000 ~ 15000 
利 板 高 度 / 流 板 宽度 21.2 
性 能 特点 : 
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行船 形 位 置 双 丝 埋 弧 焊 。 焊 接 电流 大 , 焊 











单 悬 臂 式 双 丝 双 弧 埋 弧 焊 机 主要 用 于 超大 型 H 型钢 的 焊接 。 采 用 埋 弧 焊工 艺 , 配 置 直流 ,交流 焊接 系统 各 一 套 , 对 Н 型 钢 进 
楼 效率 高 , 焊 缝 质量 好 








表 7. 6-42 一 种 H 型 钢 龙门 式 埋 弧 焊 专机 的 技术 参数 与 性 能 特点 






























































LHA4000 
输入 电源 AC380V/50Hz 
H 型 钢 高 度 /mm 200 -1500 
适应 HH 腹 板 厚度 /mm 6-32 
型 钢 规格 翼 板 宽度 /mm 200 ~ 800 
辟 板 厚度 /mm 6-40 
ФИН /т 4 
焊接 速度 /( m/min) 0.15 ~1( 视 焊接 工艺 而 定 , 无 级 调 速 ) 
轨 长 /m 18 
最 大 行走 速度 / (m/min) 3 
焊 辟 升降 行程 /mm 700 
焊丝 盘 容 量 150kg x2 
焊剂 回收 机 容量 50L x2 
适用 焊丝 直径 /mm ф3 ~ ф5 
焊接 方式 船形 焊 
配 用 焊接 电源 














ZX5-1000 埋 弧 焊 电 源 2 £ 








性 能 特点 ; 











LHA4000 型 龙门 式 埋 弧 焊 专机 采用 45° 船 形 位 置 埋 弧 焊 ,使 H 型 钢 的 焊接 做 到 焊 颖 连续 ,美观 大 方 ,焊接 工艺 合理 ,圆满 地 
解决 了 焊接 方面 的 诸多 问题 。 该 机 主要 由 龙门 架 、 焊 臂 和 拖 板 、 焊 枪 机 械 跟踪 装置 .焊剂 处 理 系 统 、 电 控 系 统 以 及 埋 弧 焊 电源 








等 组 成 。 龙 门 架 主 要 起 支持 并 带动 各 部 分 以 焊接 速度 行走 的 作用 ,其 下 部 为 两 个 行走 梁 ,由 





门 架 在 钢轨 上 行走 。 龙 门 架 的 行走 速度 可 调 ,可 通过 变频 器 调整 为 所 需 焊 接 速 度 , 男 外 它 还 具有 快速 返程 的 功能 
有 两 对 导向 轮 紧 靠 钢 轨 侧 面 ,保证 行走 平稳 。 焊 臂 及 拖 板 安装 在 龙门 架 上 , 拖 板 上 装 有 多 组 
































两 台 交 流 电 动机 经 减速 器 带动 龙 
o 行走 梁 端 
靠 轮 紧 靠 在 上 下 左右 移动 的 导 



































轨 上 。 焊 枪 机 械 跟踪 装置 安装 在 焊 臂 的 下 部 , 送 丝 机 构 安装 在 焊 枪 机 械 跟踪 装置 上 , 焊 嘴 始终 对 准 焊 颖 并 与 焊 颖 保持 一 定 的 
间隙 。 整 个 焊 检 机械 跟踪 装置 能 够 微 转调 整 ; 另 外 还 设 有 焊 枪 手动 左右 微调 机 构 。 电 器 控制 系统 由 一 个 电 控 箱 和 两 个 操作 


























盒 组 成 ,控制 箱 装 于 龙门 架 下 行走 梁 上 ,两 个 操作 盒 安装 在 龙门 架 中 部 ,利用 它们 实现 龙门 架 的 所 有 动作 
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表 7.6-43 ”一 种 门 式 T 型 材 自动 焊接 专机 的 技术 参数 与 性 能 特点 



































型 号 TH-6000 
主机 功率 /kW 7 
幅 板 高 度 /mm 300 ~ 800 
幅 板 厚度 /mm 8-20 
面板 高 度 /mm 90 ~ 500 
面板 厚度 /mm 8 ~50 
最 大 空 走 速度 /(mmymin ) 3500 
焊接 速度 /( mm/min) 250 ~ 2500( 变频 无 级 调 速 ) 





性 能 特点 : 

门 式 了 型 材 自动 焊接 机 是 焊接 型 钢 制 作 设备 ,该 机 主要 用 于 多 排 了 型 材 多 头 气体 保护 焊 。 该 机 结构 紧凑 ,灵活 ,操作 方便 

焊接 电源 为 二 氧化 碳 气 体 保护 焊 , 采 用 СО, 水 冷 式 焊 枪 , 单 丝 或 双 丝 焊 接 ,机 体 采 用 二 层 门 型 框架 结构 ,下 层 放 置 十 台 СО, 
焊接 电源 ,上 层 放置 十 桶 焊丝 , 门 架 前 端 设置 5 组 10 头 焊 臂 ,可 同时 对 5 组 T 了 型材 双 面 施 焊 ,也 可 根据 需要 选择 其 中 任意 焊 
头 ,5 组 焊 臂 采用 减速 机 、 丝 杆 、 上 下 范围 调整 ,左右 采用 齿轮 . 具 条 大 范围 调整 ,小 范围 采用 气缸 夹 紧 跟 踪 。 焊 枪 处 设 有 十 字 
微调 及 角度 调整 机 构 ,操作 采用 集中 控制 ,焊接 速度 数字 显示 、 可 储存 、 可 调用 
用 双边 驱动 的 结构 形式 ,主要 由 驱动 行走 机 构 \ 门 架 体 5 组 立柱 横 移 机 构 立柱 升降 机 构 , 导 弧 架 气动 水 平移 动机 构 、 导 3 
上 下 缓冲 机 构 . 导 弧 机 构 、 自 动 爆 接 系统 、 电 气 操作 系统 等 ;本 机 通过 变频 电动 机 驱动 系统 , 拖 动 台 车 整体 移动 ,从 而 带动 导 弧 
机 构 平 稳 移 动 , 每 一 升降 立柱 上 设 有 两 个 对 称 导 弧 机 构 、 导 弧 机 构 在 上 部 水 平 气 和 及 上 下 弹 得 的 作用 下 ,迫使 导 弧 轮 沿 平 
焊 缝 运行 。 立 柱 进 行 较 大 范围 上 下 调整 , 导 弧 机 构 通 过 气缸 及 弹簧 在 焊接 时 进行 微调 跟踪 。 升 降 机 构 与 水 平移 动机 构 可 轻 
松 操作 ,焊接 效率 高 
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表 7. 6-44 一 种 纵 骨 多 头 自动 焊接 专机 的 技术 参数 与 性 能 特点 
主机 功率 /kW 15( 不 包括 焊 机 ) 
龙骨 面板 的 宽度 /mm 90 ~500 
龙骨 腹 板 的 高 度 /mm 300 ~ 800 
龙骨 的 长 度 /mm 4000 ~ 18000 
龙骨 腹 板 的 间距 /mm 500 ~ 1500 
焊接 速度 / (mm/min) 300 ~2500 
焊 角 高 度 /mm 4~9 
焊 臂 提升 高 度 /mm 900 
焊 枪 上 下 跟踪 距离 /mm +100 
焊 枪 左右 跟踪 距离 /mm +100 
性 能 特点 : 
纵 骨 多 头 自 动 焊接 机 是 船体 龙骨 焊接 设备 。 该 机 可 对 4 根 龙骨 同时 进行 双 面 焊接 ,根据 不 同 工 艺 要 求 可 快速 到 达 施 焊 的 
位 置 ,多 台 焊 机 同时 控制 ,工艺 参数 可 储存 、 可 调用 ,大 量 的 焊 烟 可 集中 吸收 净化 ,该 机 结构 紧凑 灵活、 操作 方便 























根据 纵 筋 龙骨 在 船体 上 的 位 置 , 在 拼接 好 的 钢板 上 画 线 ,用 行车 将 做 好 的 多 根 龙骨 倒置 在 钢板 上 ,手工 将 龙骨 的 腹 板 与 钢 
板 双 面 间断 定位 焊 牢 固 ,运行 焊接 设备 ,使 用 配套 焊接 参数 ,启动 焊接 系统 对 龙骨 从 两 端 入 中间 进 行 双 面 焊接 






















































































7.6.2.10 高 效 气 电 立 焊 与 埋 弧 横 焊 自动 化 装备 几 种 常见 的 高 效 气 电 立 焊 与 埋 弧 横 焊 自动 化 装备 
图 7.6-11 所 示 为 几 种 常见 的 高 效 气 电 立 焊 与 坦 ”的 技术 参数 与 性 能 特点 见 表 7. 6-45 ~ 表 7.6-49。 
弧 横 焊 自动 化 装备 。 


























表 7. 6-45 ”一 种 储 缸 双 面 横 缝 埋 弧 焊 专 机 的 技术 参数 与 性 能 特点 





















































适应 板 厚 /mm 8~50 
适应 钢 种 各 种 结构 钢 及 低温 色 NIO №15 等 不 锈 钢 
坡 口 形状 V K 形 坡 
适应 焊接 位 置 横 \ 环 向 对 接 焊 ,不 需要 烛 缝 清 根 
焊接 板 宽 /m 1.4 ~3.0 可 调 
Л та 25 
额定 输入 电压 /V 380 
焊接 电流 /A 300 ~550 








新 编 焊 接 数 据 资料 手册 























- 790. 
( 
焊接 电压 /V 20 =40 
焊接 速度 /( mm/min) 10 ~3000 
整体 操作 车 重量 /kg 600 +600 
单 体操 作 车 外 形 尺寸 (长 /m x 宽 /m х 高 /m) 1.6х1.4х3.6 
性 能 特点 : 
主要 用 于 冶金 .化 工 .石油 储 饶 .低温 负 Ni9 等 不 锈 钢 钠 体 、 简 体 等 焊接 施工 








化 ,又 可 以 实现 单 面 焊 双 面 成 形 。 

















双 面 横 缝 埋 弧 焊 操 作 机 其 主机 架 骑 跨 在 饶 壁 上 ,以 饶 壁 上 边缘 为 导向 沿 饶 壁 行走 ,完成 双 面 横 环 颖 的 多 道 多 层 埋 弧 焊 自动 




















的 埋 弧 焊 自动 化 。 铝 合金 置 面 载 


统 及 控制 系统 ,焊接 送 丝 系统 、 焊 枪 调整 装置 ,焊剂 循环 答 送 回收 器 ,焊接 自动 控制 箱 、. 照 明 装 置 ,特别 








还 可 以 拆 开 为 各 自 独 立 的 单 面 横 焊 。 配 套 专用 电源 可 实现 低温 负 Ni9 等 不 锈 钢 饶 体 .简体 
体 横 焊 大 车 外 形 美观 大 方 , 抗 风 性 能 好 ,车 体 轻便 , 耐 腐蚀 。 大 车 内 主要 有 :大 车 行走 机 械 系 


























是 配置 了 双 视 频 通 信 装 






































置 等 , 埋 弧 焊剂 自动 输送 回收 ,循环 使 用 ,关键 器 件 均 选 择 进 口 , 系 统 稳定 可 靠 。 操 作 员 在 其 内 部 作业 ,安全 可 靠 。 焊 接 效率 
高 ,是 普通 焊接 的 10 ~30 倍 。 成 























SRI, 








图 7.6-11 几 种 气 电 立 焊 与 埋 弧 横 焊 自动 化 装备 























а) 气 电 立 焊 专机 b) 埋 弧 横 焊 专机 


表 7.6-46 一 种 高 炉 横 颖 埋 弧 焊 自动 操 作 机 的 技术 参数 与 性 能 特点 

































































适应 板 厚 /mm 8 -90 
适应 钢 种 各 种 结构 钢 
坡 口 形状 V K 形 坡 口 
适应 焊接 位 置 横向 对 接 焊 
焊接 板 宽 /m 1.4~3.0 可 调 
Їй УЕ Са >4 
额定 输入 电压 /V 380 
焊接 电流 /A 300 ~550 
焊接 电压 /V 20 ~40 
焊接 速度 / (mm/min) 10 ~ 2000 
焊丝 直径 /mm 2.0-4.0 






























































第 7 章 焊接 装备 与 自动 化 -791. 
( 
焊剂 循环 器 容积 /ms 0.18 
焊 枪 调节 4 个 自由 度 
快 行 速度 / (mm/min) 3000 
微调 行程 /mm 0-100 
操作 车 重量 /kg 600 
操作 车 外 形 尺寸 (长 /m x 宽 /m x 高 /m) 1.6x1.4x(2.6~3.6) 
性 能 特点 : 
主要 用 于 冶金 高 炉 .化 工 .石油 储 饶 等 焊接 施工 
横 缝 埋 弧 焊 自 动 操 作 机 其 大 车 悬挂 在 高 炉 或 热风 炉 的 壁 上 ,以 炉 壁 上 边缘 为 导向 沿 炉 壁 行走 ,完成 横 环 颖 的 自动 焊接 。 铝 








合金 置 面 载体 横 焊 大 车 外 形 美观 大 方 , 摘 
送 丝 系统 、 焊 枪 调整 装置 焊剂 循环 输送 下 














定 可 靠 。 操 作 员 在 其 内 部 


[ 风 性 能 好 ,车 体 轻便 


ыз 





























, 耐 腐蚀 。 大 车 内 主要 有 :大 车 行走 机 械 系统 及 控制 系统 ,焊接 


收 器 ,焊接 自动 控制 箱 . 配 电 装 置 等 ,关键 器 件 均 选 择 进 口 ,系统 经 过 各 项 检验 , 稳 













































































































































































































































































作业 ,安全 可 靠 。 焊 接 效率 高 ,是 普通 手工 焊接 的 10 ~ 20 倍 。 成 形 美观 ,质量 优良 
表 7. 6-47 一 种 船体 气 电 立 焊 操作 机 的 技术 参数 与 性 能 特点 
适应 板 厚 /mm 8~80 
适应 钢 种 各 种 结构 钢 
ЕГІЛЕ V 或 X 形 坡 口 
适应 焊接 位 置 立 向 对 接 
适应 板 宽 /m >1.0 
额定 输入 电压 LV 380 
焊丝 直径 /mm 1.6 УАҚ 
使 用 气体 流量 /(LAmin) CO, 30 
焊接 电流 /A 300 ~ 500 
焊接 电压 /V 20 ~50 
焊接 速度 反馈 自动 控制 
焊接 摆 速 4 个 参数 可 调 
焊 枪 调节 5 个 自由 度 
快 行 速度 / (mm/min) 3000 
循环 冷却 水 冷 8m?/h 
机 架 外 形 尺 寸 ( 长 /m x 宽 /m x 高 /m) 0.8 х0.45 х2.0 
操作 车 重量 /kg 200 
性 能 特点 : 
CTLH-I 气 电 立 焊 操作 机 是 适合 船体 施工 的 一 种 高 效率 自动 化 焊接 设备 ,由 焊接 小 车 沿 磁 性 导轨 携带 焊接 机 头 行进 船体 合 
拢 立 颖 焊接 , 主要 用 于 船体 立 颖 焊接 施工 及 车 间 立 颖 焊接 
导轨 可 以 根据 焊 缝 接 长 ,焊接 小 车 能 够 自 适应 坡 口 尺寸 的 变化 ,实现 立 缝 单 面 焊 双 面 成 形 , 焊 接 过 程 完全 自动 化 。 配 有 特 
种 焊 枪 和 循环 水 冷却 器 ,焊接 效率 是 手工 焊接 的 30 倍 , 成 形 美观 ,质量 优良 。 系 统 稳定 可 靠 
表 7. 6-48 ”一 种 倒 装 钠 气 电 立 焊 操 作 机 的 技术 参数 与 性 能 特点 
适应 板 厚 /mm 8~80 
适应 钢 种 各 种 结构 钢 
坡 口 形状 V 或 X 形 坡 口 
适应 焊接 位 置 立 向 对 接 
适应 板 宽 /m 1.0~3.0 
їй JW ИФ/т 三 4 
额定 输入 电压 /V 380 
焊丝 直径 /mm 1.6 药 芯 
使 用 气体 СО, 30L/min 
焊接 电流 /A 300 -500 
焊接 电压 /V 20 ~40 
焊接 速度 反馈 自动 控制 
焊接 摆 速 4 个 参数 可 调 
焊 枪 调节 5 个 自由 度 





























792. 新 编 焊接 数据 资料 手册 
( 续 ) 
快 行 速度 / (mm/min) 3000 
循环 冷却 IKS 8mš /h 
机 架 外 形 尺 寸 ( 长 /m x 宽 /m x 高 /m) 1.6 x0.95 x (2.0 ~3.3) 
操作 车 重量 /kg 100 
性 能 特点 : 














气 电 立 焊 自动 焊 机 操作 车 由 底部 的 行走 轮 ,焊接 自动 控制 箱 .循环 水 冷却 器 ,焊接 小 车 及 轨道 .特种 焊 枪 . 送 丝 装置 、 供 气 系 




















统 等 组 成 ,是 适合 大 型 钢 结构 立 颖 焊接 施工 的 一 种 高 效率 自动 化 焊接 设备 ,主要 用 于 石油 储 饶 .化工 氧化 铝 铅 体 倒 装 施 工 的 


自动 化 焊接 





适合 倒 装 饶 体 施工 
焊接 , 沿 爆 缝 固定 好 轻型 铝 合金 磁性 导轨 ,由 焊接 小 车 





变化 ,实现 立 焊 颖 单 
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BIA E уу ha E BL t ЗА ИЕ 3: , АШК УЭЛ RA ЫН E ,行走 到 每 一 条 焊 颖 位 置 后 进行 立 颖 
沿 导轨 携带 焊接 机 头 进行 立 向 焊接 ,焊接 小 车 能 够 自 适应 坡 口 尺寸 的 
j 焊 双 面 成 形 , 焊 接 过 程 全 自动 化 。 焊 接 效率 是 手工 焊接 的 30 倍 ,成 形 美观 ,质量 优良 ,系统 稳定 可 靠 




















表 7. 6-49 一 种 船用 气 电 立 焊 自动 化 装备 的 技术 参数 与 性 能 特点 






























































































































































































































































行走 方式 轨道 导向 ( 齿 条 、 齿 轮 式 ) 
行走 速度 / (mm/min) 0 ~250( 连续 可 调 ) 
快速 行走 速度 /( mm/min) 550 速度 一 定 ) 
左右 距离 /mm +20 
前 后 距离 /mm 20 
焊接 台 车 焊 枪 调整 | 上 下 距离 /mm 15 
左右 角度 /(°) +3 
前 后 角度 /(°) 面板 表面 20 
正面 铜 块 位 置 调整 /mm %20 
尺寸 (长 /mm х 宽 /mm x 高 /mm) 400 x 300 x 300 
重量 /kg u 
形式 4 面 导 轨 挤 压 铝 型 材 
标准 长 度 /mm 1500 
жалап, 导轨 长 度 /mm 标准 1500 ( 任 选 规格 2000) 
ENE 行走 方式 此 条 方式 
固定 方式 磁力 吸附 式 
重量 /(kg/ 根 ) 12(1500mm 长 ) 
— 压力 AN 0~19 
铜 滑 块 尺寸 (长 /mm х 宽 /mmx 高 /mm) 54 x20 x66 
же 式样 专用 水 冷 焊 枪 , 最 大 连续 450A 
尺寸 (长 /mm х 宽 /mm x 高 /mm) 50 x160 x120 
操作 箱 == 
重量 /kg 6 
Т” = 长 /mm х 宽 /mm x 高 /mm) 250 x 200 x 300 
重量 /kg 7 
摆动 形式 板 厚 方向 直线 摆动 
ЕС 摆动 幅度 /mm 5-30 
摆动 装置 摆动 频率 /( 次 /min ) 50( 两 端 停止 0s 时 ) 
两 端 停止 时 间 0 ~3s( 连 续 可 调 、 个 别 调整 ) 
导 丝 管 长 /mm 3000 
备件 送 丝 轮 1 个 ,导电 嘴 10 个 
工具 1 箱 
性 能 特点 : 
本 装置 适用 于 钢板 (厚度 8 ~50mm 的 500МРа 低 碳 钢 及 600MPa 级 高 强度 钢 的 焊接 ) 立 向 对 接 的 自动 焊接 ,焊接 效率 高 , 结 








构 小 巧 轻便 , 便 














F 现场 移动 ;在 焊接 过 程 中 还 具有 自动 上 升 功能 ,使 操作 更 为 简便 














效率 高 , 厚 板 32mm 以 内 一 次 焊接 成 形 ( 使 用 摆动 装置 ) ;焊接 效率 约 为 手工 焊接 /半自动 焊接 的 6 倍 (熔融 速度 180g/min- 


380A) ;车 体重 量 仅 为 20kg( 不 包括 摆动 装置 ) 

















,搬运 .安装 方便 





质量 好 ,由 于 具有 保持 焊接 电流 一 定 的 自动 控制 功能 (保持 焊丝 伸 出 长 度 一 定 的 自动 上 升 功能 ) ,焊接 条 件 不 变 使 焊接 质 


























量 保持 稳定 ,由 了 




















F 采 用 大 焊接 电流 ( 约 380A) 可 以 得 到 稳定 的 





焊接 熔 深 









































操作 简单 .安全 ,焊接 台 车 可 以 在 导轨 的 任意 位 置 安装 ;导轨 连接 方式 采用 销 连 接 ,在 焊接 现场 可 以 简单 地 接 长 ;切断 电源 

















导轨 也 不 会 自己 








落下 ;只 要 初期 设 定好 焊接 电流 .电压 ,焊接 过 程 中 几乎 可 以 实现 无 监视 焊接 
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7.6.2.1 其 他 常见 自动 焊 专机 系统 几 种 常见 的 其 他 自动 焊 专 机 系统 的 技术 参数 与 性 





图 7. 6-12 所 示 为 其 他 常见 的 自动 焊 专机 系统 。 能 特点 见 表 7. 6-50 ~ 表 7. 6-58。 
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图 7.6-12 其 他 常见 自动 焊 专机 系统 
а) 膜 式 水 冷 壁 管 屏 焊接 机 b) 煤 机 中 部 槽 自动 焊 专机 <) U 型 扣 板 自动 焊 专机 а) 半 挂 车 纵 梁 专用 焊 机 
е) P+T 复 合 工艺 焊接 专机 Г) 构架 侧 粱 自动 焊接 g) 又 车门 柱 焊接 专机 h) 吊 臂 高 效 双 丝 自动 焊 专机 
i) 箱 型 梁 自 动 焊 专机 j) 自动 合 颖 焊接 一 体 机 





















































































































































































































































‚ 794. 新 编 焊 接 数 据 资料 手册 
表 7.6-50 ”一 种 膜 式 水 冷 壁 管 屏 自动 焊 专机 的 技术 参数 与 性 能 特点 
型 号 4GPH1600 6GPH1600 12GPH3200 20GPH3200 
管子 直径 /mm $32 ~ ф76 $32 ~ 976 ф32 ~ ф76 $32 ~ ф76 
扁 钢 壁 厚 /mm 4~9 4~9 4~9 4~9 
焊接 速度 / (mm/min) 200 ~ 1000 200 ~ 1000 200 -1000 200 -1000 
程序 控制 PLC PLC PLC PLC 
管子 壁 厚 [mm 4-9 4-9 4-9 4-9 
扁 钢 宽度 /mm 12~110 12~110 12~110 12~110 
焊 枪 数 4 8 12 20 
焊管 数 2 3 4 6 
性 能 特点 : 
由 焊接 主机 和 相应 配套 设备 组 成 , 管 屏 焊 机 的 功能 就 是 将 多 根 光 管 与 扁 钢 焊 制 成 不 同 单元 宽度 的 管 屏 ,采用 上 下 两 面 多 焊 
枪 群 混合 气体 保护 焊 , 效 率 高 ,成 形 好 ,质量 可 靠 ,设备 先进 
根据 用 户 需 要 可 提供 4 电极 、8 电极 .12 电极 .20 电极 锅炉 膜 式 水 冷 壁 管 屏 焊接 机 及 生产 线 所 需要 的 配套 设备 。 采 用 变频 
调 速 ,运行 稳定 ;采用 脉冲 逆 变 电源 ,可 同时 进行 上 下 两 面 混合 气体 保护 焊 , 焊 后 变形 小 , 焊 缝 成 形 美观 ,质量 完全 达到 膜 式 壁 
制造 的 技术 要 求 
表 7.6-51 一 种 腊 式 壁 气体 保护 焊 机 的 技术 参数 与 性 能 特点 
É = 单元 焊 机 单元 / 拼 排 焊 机 拼 排 焊 机 
最 多 枪 数 20 20 8 
宽度 /mm 1600 3200 3200 
管子 直径 /mm 25 ~76 
管子 辟 厚 /mm 3~9 
扁 钢 宽度 /mm 10-110 
扁 钢 厚度 /mm 6~10 
焊接 速度 / (mm/min) 640 
性 能 特点 : 
膜 式 壁 气体 保护 焊 机 用 于 大 型 电站 锅炉 膜 式 壁 水 冷 壁 制造 ,将 经 过 精 整 的 扁 





屏 。 采 用 混合 气体 保护 焊工 艺 


























,配备 8 把 或 20 把 焊 枪 ,实现 上 下 同时 焊接 
工艺 成 熟 .设备 可 靠 АЕ 


нм УАН 

















子 拼 焊 成 锅炉 膜 式 水 冷 壁 管 





























;在 管 屏 两 侧 同 时 进行 俯 焊 及 佩 焊 , 烛 后 变形 小 ; 横 轮 定位 、 送 进 管子 平稳 准确; 焊 靳 定位 
їнї ЇЇ 
表 7.6-52 一 种 煤 机 中 部 槽 自动 焊 专 机 的 技术 参数 与 性 能 特点 
型 号 XB-1950 XB-2350 
焊接 有 效 行程 /mm 1950 2350 
焊接 速度 / (mm/min) 120 ~ 1200 
焊 枪 升降 行程 /mm 300 
焊接 有 效 宽度 /mm 500 ~ 1000 
摆动 器 行 程 /mm 100 
FRZ EJE (mm/min) 0 ~3000 
左右 停留 时 间 /s 0~2 
能 特点 : 
上 料 槽 中 板 .底板 的 拼 焊 。 设 备 结构 紧凑 ,操作 方便 ,生产 效率 高 ， 
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化 控 外 


性 
适用 于 煤矿 机 械 行业 中 刊 板 机 的 中 部 
专 
К, 














РІС 控制 ,调整 简单 .可靠 , 自动 化 程度 高 ;采用 





- 业 触 摸 
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焊 枪 可 摆动 , 焊 缝 成形 美观 ,焊接 质量 高 ; 枪 距 可 调 , 适 





观 、 操 作 方便 ;可 双 枪 同时 施 焊 ,大 大 提 
应 于 不 同 宽度 模子 的 焊接 ; NBC-500 数字 化 焊接 电源 ,可 实现 一 


是 中 部 槽 焊接 的 理 


高 生产 效 
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表 7.6-53 一 种 U 型 扣 板 自动 焊 专 机 的 技术 参数 与 性 能 特点 
型 = KH4500-4 KH4500-6 KH4500-8 
焊接 速度 / (mm/min) 500 ~ 1000 
行走 轨 距 /mm 4500 
焊 枪 升降 气 饶 行程 /mm 400 
焊 枪 跟踪 气缸 行程 /mm 50 
焊 枪 间 距 范 围 /mm 150 ~350 
焊 枪 上 下 微调 行程 /mm +15 
焊 枪 左右 微调 行程 /mm +15 
气 源 压力 /MPa 0.4-0.6 
焊接 电源 NBC-500 
性 能 特点 : 
由 龙门 式 焊接 大 车 跟踪 调节 机 构 水冷 系统 ( 选 配 ) .气动 系统 .电气 控制 系统 ,焊接 系统 等 组 成 ,适用 于 大 型 汽车 衔 秤 体 U 
型 粱 的 自动 焊接 ,六 把 焊 枪 可 同时 或 单独 施 焊 。 设 备 操作 简单 ,使 用 方便 ,焊接 成 形 美 观 ,焊接 效率 高 
表 7. 6-54 一 种 半 挂 车 纵 梁 自动 焊 专 机 的 技术 参数 与 性 能 特点 
高 度 /mm 200 ~ 1200 
腹 板 尺寸 厚度 /mm 6-14 
长 度 /mm 4000 ~ 15000 
宽度 /mm 150 -300 
38 R JN SF 厚度 /mm 8 ~20 
长 度 /mm 4000 ~ 15000 
组 立 焊 接 速 度 /(mm/min) 500 - 1500 
装机 功率 /kW 12(Ж%2 台 焊 机 ) 
气体 压力 /MPa 0.4 ~0.8 
性 能 特点 : 
该 机 具有 组 装 及 焊接 成 形 功能 ,该 机 适用 于 轻型 型 钢 的 大 批量 生产 ,并 可 组 装 焊接 变 截面 型 钢 , 主要 用 于 半 挂 车 纵 梁 折线 
拼装 焊接 。 能 在 同一 焊 件 上 一 次 焊 两 条 平行 的 焊 缝 ,具有 型 钢 卧 式 组 装 和 单 弧 双 丝 角 焊 的 功能 
表 7.6-55 一 种 叉车 门 柱 自动 焊 专机 的 技术 参数 与 性 能 特点 
长 度 /mm 3000 ~ 12000 
焊 件 尺寸 范围 宽度 /mm 250 ~480 
高 度 /mm 50 ~ 150 
焊 颖 形式 单 边 V 型 
焊 件 最 大 重量 /kg 1500 
性 能 特点 : 
用 于 叉车 门 柱 内 外 各 两 条 垂直 角 焊 缝 的 自动 焊接 。 通 过 调整 焊 枪 夹具 及 移动 车 可 完成 多 种 门 柱 的 焊接 
配置 两 套 C0, 气 保 焊 接 机 头 , 既 可 同时 施 焊 ,又 可 单独 进行 焊接 。 焊 接 速 度 无 级 可 调 。 焊 枪 调整 机 构 可 对 焊 检 位置 .角度 
进行 调整 ,保证 焊接 工艺 要 求 。 配 置 自动 跟踪 装置 ,可 实现 长 焊 颖 的 自动 焊接 
表 7.6-56 一 种 吊 禹 高 效 双 丝 自动 焊 专 机 的 技术 参数 与 性 能 特点 
上 盖 板 厚 /mm 4-8 
焊 件 尺寸 范围 下 盖 板 厚 /mm 8-9 
焊 件 长 度 /mm 8600 ~ 14500 
БАР 焊 件 翻转 装置 4000 
BEDORREN =100 
性 能 特点 : 
适用 于 吊 臂 梁 两 条 对 接 直 焊 缝 的 自动 焊接 
高 效 双 丝 MIG/MAG 焊 , 炊 甫 效率 高 。 可 选 配 激 光 焊 颖 跟踪 系统 进行 自动 焊接 。 焊 接 行 走 采用 无 级 调 速 交 流 伺 服 电动 机 ， 





可 实现 定 长 焊接 。 爆 件 采 










































































链 式 反 转 变 位 ,自动 对 中 夹 紧 ,方便 两 面 施 焊 
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表 7.6-57 一 种 箱 型 梁 自动 焊 专 机 的 技术 参数 与 性 能 特点 

长 度 /mm 3000 ~ 12000 
焊 件 尺寸 范围 宽度 /mm 600 ~ 800 

高 度 /mm 250 ~ 300 

焊 颖 形式 单 边 V 形 或 90°V JÉ 
焊 件 最 大 村 2000 

性 能 特点 : 





т? 


该 设备 用 于 箱 型 梁 四 条 长 直 焊 颖 的 

















的 多 层 多 道 焊接 











q 动 焊接 ,采用 烛 件 固定 ,龙门 行走 的 焊接 方式 ,通过 一 次 装 夹 可 完成 箱 型 梁 四 条 焊 缝 














配备 两 套 埋 弧 焊 机 头 和 两 套 气体 保护 焊 机 头 , 可 以 用 埋 弧 焊 进 行 焊接 ,也 可 以 用 气体 保护 焊 进 行 焊接 。 气 体 保 护 焊 机 头 配 





































































































置 自动 跟踪 装置 ,可 实现 长 焊 颖 的 自动 焊接 。 气 体 保护 焊 可 实现 多 层 多 道 的 焊接 。 焊 件 由 旋转 变 位 机 变 位 ,实现 焊 件 自动 
表 7.6-58 一 种 自动 合 颖 焊接 一 体 机 的 技术 参数 与 性 能 特点 
最 大 有 效 焊 接 长 度 /mm 13000 
焊 件 厚度 /mm 6-22 
焊 件 直径 /mm ф400 ~ ф2000 
输送 车 行走 速度 /(mmymin ) 0 ~ 12000 
质 部 压 紧 机 构 行 程 /mm 2000 
侧 向 压 紧 提升 机 构 行 程 /mm 1400 
设备 外 形 尺 寸 (长 /mm x 宽 /mm x 高 /mm) 35000 x5300 x 6700 
设备 重量 /kg 25000 











性 能 特点 ; 




















动 合 颖 及 埋 弧 焊 




















该 设备 用 于 圆 管 . 锥 管 及 多 楼 管 的 
可 



































具有 规范 预 置 .存储 功能 


进行 双 丝 .多 丝 埋 弧 焊 , 高 效 焊 接 。 单 面 焊 双 面 成 形 。 能 


7.6.3 焊接 机 器 人 


常用 焊接 机 器 人 主要 可 分 为 点 烛 机 如 人 、 弧 焊 机 





项 人 、 移 动 式 焊 接 机 器 人 与 机 吉 人 焊接 系统 四 大 类 。 
焊接 机 器 人 的 通用 技术 指标 见 表 7. 6-59。 
焊接 机 器 人 的 专用 技术 指标 见 表 7. 6-60。 


























表 7. 6-59 焊接 机 器 人 的 通用 技术 指标 


ің Ж 





自由 度 


是 反映 机 融 人 灵活 性 的 





要 指标 。 一 般 来 说 ,有 3 个 自由 度 就 可 以 达到 机 融 人 工作 空 














间 任 何 一 点 ,但 焊接 不 仅 要 达到 机 器 人 工作 空间 某 位 置 ,而且 要 保证 焊 枪 ( 割 具 或 焊 钳 ) 
的 空间 姿态 ,因此 焊接 机 器 人 至 少 需要 5 个 自由 度 ,目前 大 部 分 机 器 人 都 具有 6 个 自由 度 


















































指 机 器 人 未 端 能 承受 的 额定 载荷 。 焊 枪 及 其 电缆 ШІН ҚТ НАН 冷却 水 管 
等 都 属 负载 ,因此 弧 焊 和 切割 机 器 人 的 负载 能 力 为 6 ~ 10kg; 点 焊 机 器 人 如 使 用 一 体式 焊 








钳 , 其 负载 能 力 应 为 60 ~ 120kg; 如 分 离 式 焊 钳 ,其 负载 能 力 为 30 ~60kg 


























工作 空间 


三家 所 给 的 工作 空间 是 机 器 人 未 装 任何 末端 操作 器 情况 下 最 大 可 达 空 间 。 














应 特别 注意 








的 是 ,再 装 上 焊 枪 (或 焊 钳 ) 后 ,又 需要 保证 焊 枪 姿态 ,实际 的 可 焊接 空间 会 比 广 家 给 出 的 
小 一 些 , 需 要 认真 地 用 比例 作 














图 法 或 模型 法 核算 一 下 ,以 判断 是 否 满足 实际 需要 











是 影响 工作 效率 的 重要 指标 。 产 品 说 明 书 给 出 的 是 在 各 轴 联 动情 况 下 ,机 器 人 手腕 末 
端 所 能 达到 的 最 大 线 速度 。 由 于 焊接 需要 的 速度 较 低 ,最 大 速度 只 影响 焊 枪 (或 焊 钳 ) 的 


到 位 ,空间 行程 和 结束 返 
能 满足 要 求 





回 时 























间 。 一 般 情况 下 ,焊接 机 器 人 的 最 高 速度 达 1 ~1.5m/s, 已 
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(Ж) 
类 ш ш и 
ЕЛІ u 该 指标 对 弧 焊 机 器 人 和 切割 机 器 人 十 分 重要 ,其 轨迹 重复 精度 应 小 于 焊丝 直径 或 割 具 
轨迹 重复 精度 е Ай 、 
切 孔 直径 的 1⁄2 ,一 般 需要 达到 0.3 ~0.5mm 以 下 
是 机 器 人 性 能 最 重要 的 指标 之 一 。 对 点 焊 机 器 人 ,从 工艺 要 求 出 发 ,其 精度 应 达到 焊 钳 
重复 定位 精度 点 击 直 径 的 1/2 以 下 , 即 1 ~2mm。 对 弧 焊 机 器 人 , 则 应 小 于 焊丝 直径 的 1/2, 即 0.4 ~ 
0. 6mm。 目前 ,机 器 人 的 重复 定位 精度 为 0.1 ~0.2mm 
指 机 器 人 控制 器 内 主 计算 机 存储 器 的 容量 大 小 ,这 反映 了 机 器 人 能 存储 示 教 程序 的 长 
用 户 内 存 容量 度 , 它 关系 到 能 加 工 焊 件 的 复杂 程度 。 即 示 教 点 的 最 大 数量 。 一 般 用 能 存储 机 器 人 指令 
的 系数 和 存储 字 节 数 来 表示 ,也 有 用 最 多 示 教 点 数 来 表示 的 
插 补 功能 АУД Б .切割 和 点 焊 机 器 人 ,都 应 具有 直线 插 补 和 圆 弧 插 补 功能 
语言 转换 功能 各 厂 机 器 人 都 有 自己 的 专用 语言 ,但 其 屏幕 可 显示 多 种 语言 
机 器 人 应 具有 对 主要 元 器 件 .主要 功能 模块 进行 自动 检查 .故障 报警 ,故障 部 位 显示 
自 诊断 功能 等 功能 ,这 对 保证 机 器 人 快速 维修 和 进行 保障 非常 重要 ,也 是 评价 机 器 人 完善 程度 的 主 
ч š 要 指标 之 一 。 现 在 世界 上 名 牌 工 业 机 器 人 都 有 自 诊 断 功 能 项 ,用 指定 代码 和 指示 灯 方 
向 显示 其 诊断 结果 及 报警 
主要 有 了 驱动 系统 过 热 自 断 电 保 护 ,动作 超 限 位 自 断 电 保 护 、 超 速 自 断 电 保 护 等 , 它 起 到 
自 保护 及 安全 保障 功能 防止 机 器 人 伤 人 或 周边 设备 ,在 机 器 人 的 工作 部 装 有 各 类 触觉 或 接近 传感器 ,并 能 使 机 器 
人 自动 停止 工作 
表 7. 6-60 ”焊接 机 器 人 的 专用 技术 指标 
类 型 描 Ж 








这 对 弧 焊 机 器 人 尤为 重要 ,实质 上 反映 了 机 如 人 控制 和 了 驱动 系统 抗 干扰 的 能 力 。 现 在 
一 般 弧 焊 机 器 人 只 采用 熔化 极 气体 保护 焊 方 法 ,不 需要 采用 高 频 引 弧 起 焊 ,而 采用 多 极 毛 
弧 焊 的 弧 焊 机 器 人 需要 高 频 引 弧 ,要 有 特殊 抗 干 扰 措 施 ,这 一 点 在 选用 机 器 人 时 要 加 以 
































可 以 适用 的 焊接 或 切割 方法 























沸 爆 枪 在 焊接 过 程 中 沿 焊 缝 作 一 定 规律 的 摆动 。 这 对 弧 焊 机 器 人 尤其 重要 , 它 关 系 到 
摆动 功能 弧 焊 机 器 人 的 工艺 性 能 。 摆 动 功能 的 最 佳 选择 是 能 在 空间 x-y-z 范围 内 任意 设 定 摆动 方 




















即 在 焊接 示 教 时 , 先 示 教 焊 颖 上 某 一 点 的 位 置 ,然后 调整 其 焊 枪 或 焊 钳 姿态 ,在 调整 姿 
态 时 , 原 示 教 点 的 位 置 完 全 不 改变 。 实 际 是 机 需 人 能 自动 补偿 由 于 调整 姿态 所 引起 的 己 
点 位 置 的 变化 ,确保 已 点 坐标 ,以 方便 示 教 操作 者 











焊接 Р 点 示 教 功能 














焊接 工艺 故障 自 检 和 自 处 理 指 机 器 人 对 常见 的 焊接 工艺 故障 (如 弧 焊 的 粘 丝 断 丝 ,点 焊 的 粘 电极 等 ) 进行 检 出 并 实 
功能 时 自动 停车 报警 的 功能 

















为 确保 焊接 质量 ,在 机 器 人 焊接 中 和 示 教 时 ,应 能 设 定 和 修改 焊接 参数 ,这 是 弧 焊 机 器 
人 必 不 可 少 的 功能 





引 弧 和 收 弧 功能 














7.6.3.1 点 焊 机 器 人 统 及 控制 系统 ， 如 图 7.6-13 所 示 。 
点 焊 机 器 人 的 分 类 见 表 7. 6-61。 典型 的 点 焊 机 器 人 的 系统 构成 如 图 7. 6-14 所 示 。 
点 焊 机 器 人 虽然 有 多 种 结构 形式 ， 但 大 体 上 都 可 常见 的 点 焊 机 器 人 产品 如 图 7. 6-15 所 示 。 


以 分 为 3 大 组 成 部 分 ， 即 机 器 人 本 体 、 点 焊 焊 接 系 


-798. 新 编 焊 接 数据 资料 手册 





表 7.6-61 点 焊 机 器 人 的 分 类 
























































































































































分 类 特征 用 ж 
垂直 多 关节 型 ( 落 | ”工作 空间 /安装 面积 之 比 大 , 持 重 多 数 为 1000N 左右 ，| шын 
增强 焊 点 作 ) 
地 式 ) 有 时 还 可 以 附加 整 机 移动 自由 度 主要 用 于 增强 焊 点 作业 
年 关节 型 (县 
ЕТЕСІЗ, 车 体 的 拼接 作业 
挂 式 ) 
直角 坐标 型 多 数 为 3.4.5 轴 , 价 格 便宜 适合 于 连续 直线 焊 缝 
定位 焊接 用 机 器 | ”能 承受 500kg 加 压 反 力 的 高 刚度 机 器 人 。 有 些 机 器 |, ,ps 
: 身 底板 的 定位 焊 
人 ( 单 向 加 压 ) 人 本 身 带 加 压 作业 功能 ИЕ Ме 












































7. 6-13 点 焊 机 器 人 的 结构 形式 
а) 点 焊 机 器 人 焊接 系统 b) 典型 点 焊 机 器 人 主机 简 图 


























图 7.6-14 点 焊 机 器 人 的 系统 构成 
1 一 机 器 人 示 教 盒 ”2 一 机 顺 人 控制 柜 3 一 机 器 人 变压器 ”4 一 点 焊 控 制 箱 ”5 一 点 焊 指 令 电线 

















6 一 水 冷 机 7 一 冷却 水 流量 开关 ”8 一 焊 钳 回 水 管 ”9 一 焊 钳 水 冷 管 “10 一 焊 钳 供电 电缆 
11 一 气 /水 管 路 组 合体 ”12 一 焊 钳 进 气管 ”13 一 手 部 集合 电缆 ”14 一 电极 修 麻 机 
15 一 伺服 /气动 点 焊 钳 “16 一 机 器 人 控制 电缆 1BC 17 一 机 器 人 供电 电缆 3BC 

18 一 机 器 人 供电 电缆 2BC 19 一 焊 错 (气动 /伺服 ) 控制 电缆 61 
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图 7.6-15 几 种 典型 的 点 焊 机 器 人 产品 
а) 国产 点 焊 机 器 人 一 、b) 国产 点 焊 机 器 人 二 с) 国外 点 焊 机 器 人 一 
а) 国外 点 焊 机 器 人 二 е) 国外 点 焊 机 器 人 三 f) 国外 点 焊 机 器 人 四 


常见 的 点 焊 机 器 人 产品 技术 参数 与 性 能 特点 见 表 7. 6-62 ~ 表 7.6-67。 
表 7. 6-62 一 种 国产 点 焊 机 器 人 的 技术 参数 与 性 能 特点 (一 ) 























型 E RD120 
结构 形式 垂直 多 关节 
负载 能 力 /kg 120 

水 平 作 业 半 径 /m 2.6 














































































































- 800. 新 编 焊 接 数 据 资料 手册 
(Ж) 
重复 定位 精度 /mm +0.4 
自由 度数 6 
驱动 方式 交流 伺服 电动 机 
回转 ( 轴 1) +180 
下 臂 ( 轴 2) +70 ~90 
每 轴 最 大 上 辟 ( 轴 3) +35 ~ 135 
E j 横 摆 ( 轴 4) +180 
俯仰 ( 轴 5 ) +130 
回转 ( 轴 6) +360 
回转 ( 轴 1) 100 
下 臂 ( 轴 2) 110 
最 大 速度 上 辟 ( 轴 3) 110 
ЖО» 横 摆 ( 轴 4) 130 
俯仰 ( 轴 5) 130 
回转 ( 轴 6) 230 
电源 З 相 , 200V +220V х10% ,50/60Hz,12kV · А 
本 体重 量 /kg 约 1500 
温度 /SC 0-45 
环境 条 件 相对 湿度 (% ) 20-903 5% 
振动 加 速度 / (m/s?) 4.9 
性 能 特点 : 
为 于 一 种 适用 于 点 焊 及 搬运 、 码 埃 等 作业 的 大 负荷 垂直 多 关节 通用 工业 机 器 人 




















机 器 人 系统 由 机 器 人 操作 机 本 体 和 机 器 人 控制 器 2 个 








行 安全 可 靠 , 免 维护 设计 。 控 制 器 采 








示 教 编程 方式 ,可 
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FE 要 部 分 组 成 ,机 器 人 采用 交流 伺服 电动 机 驱动 ,结构 设计 合理 , 运 
[进行 连续 轨迹 控制 和 点 位 控制 ,可 以 实现 关节 坐标 、 直 角 坐 标 、 工 具 









































坐标 、 


和 外 部 通信 接口 。 



























































户 坐标 等 4 种 示 教 运动 方式 。 具 有 关节 运动 直线 运动 . 圆 弧 运动 和 丰富 的 点 焊 专 用 指令 功能 ,具有 良好 的 用 户 界面 


























该 产品 还 具有 结构 合理 优化 可 靠 性 高 .性 能 先 进 、 实 








] 性 强 的 特点 


























该 点 焊 机 器 人 点 焊 能 力 为 40 ~50 s/min, HJ) 





























泛 应 用 于 汽车 及 其 零 部 件 制 造 领域 ,具有 速度 高 ,负荷 大 ,是 一 种 具有 代 午 

















性 的 通用 工业 机 器 人 机 型 























































































































表 7. 6-63 一 种 国产 点 焊 机 器 人 的 技术 参数 与 性 能 特点 (二 ) 
型 号 ER165-C10 
功能 点 焊 .切割 打磨、 上 下 料 
结构 形式 垂直 多 关节 
负载 能 力 /kg 165 
重复 定位 精度 /mm +0.3 
自由 度数 6 
驱动 方式 交流 伺服 电动 机 
轴 1 +180 
轴 2 +80 ~ -60 
运动 范围 轴 3 +210 ~ -80 
/(°) 轴 4 +360 
轴 5 +120 
16 +720 
轴 1 100 
轴 2 90 
最 大 速度 轴 3 95 
/[(°)/s] 轴 4 130 
轴 5 130 
轴 6 180 
本 体重 量 /kg 1504 
安装 方式 地 面 安装 
周围 温度 /SC 0-45 











































































































































































































第 7 s 焊接 装备 与 自动 化 -801. 
(Ж) 
ІТ» R670 
(点 4) 轨迹 
1 
动作 区 域 
yi 
2618 JE 1687 | 
性 能 特点 : 
ER50- C20 型 工业 机 器 人 结构 紧凑 ,重复 定位 精度 高 ,动态 响应 快 .操作 简单 ,采用 总 线 结构 ,扩展 应 用 方便 。 能 够 在 点 焊 、 
搬运 .激光 切割 .铸件 打磨 等 多 个 场合 进行 应 用 
表 7. 6-64 一 种 国外 点 焊 机 器 人 的 技术 参数 与 性 能 特点 (一 ) 
型 号 IRB 6640-185 
结构 形式 垂直 多 关节 
工作 范围 /m 2.8 
负载 能 力 /kg 185 
重心 高 度 /mm 300 
手腕 转 矩 /7N -m 1206 
防护 等 级 整 机 IP67 
安装 方式 落地 式 
自由 度数 6 
重复 定位 精度 /mm 0. 07 
重复 路 径 精度 /mm 0.7 
驱动 方式 交流 伺服 电动 机 
轴 1 旋转 +170 ~ -170 
轴 2 手臂 +85 ~ -65 
工作 范围 轴 3 手臂 +70 ~ – 180 
ZC) 轴 4 手腕 +300 ~ -300 
轴 5 弯曲 +120 ~ -120 
轴 6 翻转 +360 ~ -360 




































































- 802. 新 编 焊 接 数 据 资料 手册 
(Ж) 
轴 1 旋转 100 ~ 110 
轴 2 手臂 90 
最 大 转速 轴 3 手臂 90 
/[ (°)/в] 轴 4 手腕 170 ~ 190 
轴 5 弯曲 120-140 
轴 6 翻转 190 ~235 
电源 电压 /V 200 ~ 600 ,50/60Hz 
Т УКУ 2.7 
本 体重 量 /kg 1310 ~ 1405 
温度 /SC 5 ~50 
环境 条 件 相对 湿度 (% ) 最 高 95 
噪声 水 平 /dB(A) 最 高 73 
安全 带 监控 .紧急 停 和 安全 功能 的 双 回 路 ,3 位 (监控 急 停 .安全 功能 ) 启动 装置 
辐射 ЕМС/ЕМІ 屏蔽 








动作 区 域 





1119 








3015 








286 





903 








1814 








2550 

















性 能 特点 : 

















于 上 辟 ( 内 散布 线 型 ) , 线 缆 紧 随手 臂 的 运动 而 运动 ,脱离 了 
加 长 的 上 臂 结合 多 种 手腕 模块 ,显著 增强 了 IRB 6640 对 各 种 工艺 过 程 的 适应 能 力 。 机 器 人 可 向 后 弯曲 到 底 ,大 大 扩展 了 
工作 范围 , 极 适合 在 密集 的 生产 线 上 作 ， 























IRB 6640 具备 维护 简单 更 换 方便 及 1 


E 常 运行 时 间 长 的 人 


























,典型 的 应 用 领域 





无 规 得 


























型 其 





IRB 6640 最 大 的 优势 是 提高 了 和 荷 导 
宽 型 部 件 。 抗 碰撞 也 是 该 机 器 人 广 受 欢迎 的 1 








ЕНЕЛ ,满足 承 习 














包括 物料 搬运 、 上 下 料 和 点 焊 
要 求 最 高 的 点 焊 应 用 。 机 器 人 还 继承 了 优异 的 惯性 曲线 特性 ,可 处 理 重 
生 能 之 一 


为 方便 维护 ,IRB 6640 新 增 了 多 项 特性 ,如 又 车 又 槽 结构 简化 、. 机 器 人 底 脚 空 间 扩 大 等 。 此 外 ,机 器 人 对 








安装 更 轻松 


IRB 6640 融合 第 二 代 TrueMoveTM 和 QuickMoveTM 技术 ,运动 精度 更 高 , 进 
险 , 延长 机 器 人 使 用 寿命 
被 动 安全 功能 与 特性 包括 负载 识别 、 活 动机 械 挡 块 .EPS( Ф, 





监控 机 器 人 内 部 负载 ,降低 过 载 风 























E 势 ,配备 长 度 不 等 的 手臂 ,能 适应 各 种 作业 要 求 ,将 工艺 线 线 内 构 





























展位 开关 ) 及 高 刚性 钢 结构 


E 量 减轻 近 400kg, 


步 缩短 编程 时 间 、 优 化 工艺 效果 。 软 件 还 能 





点 焊工 艺 线 缆 内 藤 于 机 器 人 上 臂 ,增强 机 器 人 动作 的 可 控 性 ,并 具有 其 他 多 项 优点 :如 可 预测 线 缆 包 寿命 降低 备件 成 本 、 





增强 机 器 人 紧凑 性 以 及 提高 线 缆 包 运动 模拟 的 可 靠 性 











IRB 6640 集 高 效 生产 .紧凑 设计 、 





简便 维修 、 低 成 本 维护 等 优势 了 








F 一体 ,是 各 大 应 用 领域 的 理想 选择 
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表 7. 6-65 一 种 国外 点 焊 机 器 人 的 技术 参数 与 性 能 特点 (二 ) 























































































































































































































型 号 В-20001В/1501/ 
结构 形式 垂直 多 关节 型 机 器 人 
控制 轴 数 6 轴 (]1,J2,J3,]4,]5,]6) 
工作 范围 /m 2. 66 
重复 定位 精度 /mm +0.2 
设置 形式 顶 吊 设置 
轴 1 360 
轴 2 136 
轴 3 362 
动作 范围 /(°) 914 720 
轴 5 250 
轴 6 720 
1 100-110 
轴 2 85 
轴 3 90 
最 大 转速 /[ (°)/s] на i30 
轴 5 150 
轴 6 220 
手腕 部 可 搬运 重量 /kg 150 
轴 2 基 座 部 可 搬运 重量 /kg 550 
轴 3 手臂 部 可 搬运 重量 /kg 10 
轴 4 833 
手腕 允许 负 АН 5 т 
载 力矩 /N. m 
轴 6 421 
手腕 允许 轴 4 78.4 
负载 惯量 轴 5 78.4 
/kg - m? 轴 6 40.2 
驱动 方式 基于 AC 伺服 电动 机 的 电气 伺服 驱动 
本 体重 量 /kg 1070 
温度 /SC 0 ~45 
环境 条 件 相对 湿度 (% ) 通常 <75 ,短期 <95 
振动 加 速度 / (m/s? ) <4.9 
轴 5 
回转 中 心 a 
的 动作 范围 5 
动作 区 域 
Y 
Б 1919 Б 2655 ы 
心 轴 回转 中 心 








. 804. 


新 编 焊 接 数 据 资料 手册 





性 能 特点 : 


R-2000iB 机 器 人 进 
靠 性 和 优异 的 性 价 比 














步 强 化 了 最 新 的 智能 化 功能 




















智能 化 和 网 络 化 ,包括 高 速 动作 性 能 、 


通过 对 垂直 多 关节 结构 进行 几 近 完 
了 自身 重量 ,并 实现 了 紧凑 的 机 身 设 计 。 














美的 最 优化 设计 





网络 功能 ,可 以 对 应 点 焊 、 搬 运 组 





具有 紧凑 的 手腕 结构 , $ 


小 的 后 部 








(Ж) 


装 等 多 种 应 用 场合 ,具有 很 高 的 可 


,使 R-2000iB 在 保持 最 大 的 动作 范围 和 可 搬运 质量 的 同时 ,大 幅 减轻 




















F 涉 区 域 , 可 进行 高 密度 布置 的 苗条 的 机 构 
新 开发 的 机 器 人 控制 器 R-30iA 不 仅 大 幅度 提高 了 CPU 的 处 理 能 力 ,而且 还 增加 了 最 新 的 软件 功能 , 由 此 实现 了 机 器 人 的 
内 置 视觉 功能 . 散 堆 工件 取出 功能 ,故障 诊断 功能 
































































































































































































































表 7. 6-66 一 种 国外 点 焊 机 器 人 的 技术 参数 与 性 能 特点 (=) 
型 号 VS50 
结构 形式 垂直 多 关节 型 机 器 人 
由 度 7 
载荷 /kg 50 
重复 定位 精度 /mm 0.1 
最 大 臂 长 /mm 1630 
轴 1( 旋 转 ) +180 
轴 2( 下 臂 ) +125 ~ -60 
ли 轴 3( 肘 ) +170 
轴 4( 上 臂 ) +215 ~ -35 
轴 5( 手 腕 旋转 ) %170 
轴 6( 手 腕 摆动 ) +125 
轴 7( 手 腕 回转 ) %180 
轴 1( 旋 转 ) 170 
轴 2( 下 臂 ) 130 
ашы 轴 3( 肘 ) 130 
轴 ыс ы 130 
轴 5( 手 腕 旋转 ) 130 
6( FMZ) 130 
轴 7( 手 腕 回转 ) 200 
手腕 部 可 搬运 重量 /kg 150 
J, 基 座 部 可 搬运 重量 /kg 550 
J, 手臂 部 可 搬运 重量 /kg 10 
手腕 允许 轴 5( 手 腕 旋转 ) 377 
负载 力矩 轴 6( 手 腕 摆动 ) 377 
/N:m 轴 7( 手 腕 回转 ) 147 
手腕 人 允许 轴 5( 手 腕 旋转 ) 29.6 
负载 惯量 轴 6( 手 腕 摆动 ) 29.6 
/kg © m? 轴 7( 手 腕 回转 ) 12.5 
驱动 方式 基于 АС 伺服 电动 机 的 电气 伺服 驱动 
本 体重 量 /kg 640 
温度 /SC 0 ~45 
相对 湿度 (% ) 20 ~ 80( 无 结 露 ) 
振动 加 速度 / (m/s?) <4.9 
安装 环境 ! - 
不 可 有 引火 性 及 腐蚀 性 气体 液体 
其 他 不 可 涉及 水 . 油 、 粉 等 
不 可 靠近 电磁 气 源头 











电源 容量 


量 /kW 





5.0 
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动作 





Хх 
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1223 























1575 





2025 

















370 


171 



































性 能 特点 


VS50 的 下 有 部 分 设置 了 第 7 轴 。 














躲避 其 他 机 器 人 和 障碍 物 的 干扰 
还 可 进行 低位 作业 , 比如 可 轻松 构建 从 车 身 下 面 进行 点 焊 的 生产 线 , 因此 可 以 高 密度 地 配置 机 器 人 ,焊接 生产 线 长 度 可 缩 








短 至 原来 的 1/2 





另外 ,从 第 7 轴 到 手臂 前 端的 各 个 辟 
等 全 部 在 机 器 人 内 部 安装 。 外 形 精 了 




















能 够 在 比 原来 更 狭窄 的 空 | 



































驱动 轴 采 























F, 有 利于 高 





使 用 50kg 以 下 的 超 小 型 枪 (VS50 专用 电动 枪 











用 中 空 马 达 ) ,外 


1 内 完成 相同 的 作业 。 由 此 增强 了 机 器 人 动作 的 灵活 性 ,能 够 














了 中 空 结构 的 齿轮 一 体型 传动 装置 。 这 样 ,实现 了 点 焊 枪 用 连接 线 和 配 管 
密度 配置 ,还 能 延长 连接 线 和 配 管 的 寿命 





E 实 现 最 大 加 压力 5880N 




















































































































表 7.6-67 一 种 国外 点 焊 机 器 人 的 技术 参数 与 性 能 特点 (ІЛ) 
ПТЕР! RV240-240 
结构 形式 ЕҢ АСТЫ ЫЛ 
自由 度 6 
载荷 /kg 240 
附加 载荷 /kg 50 
重复 定位 精度 /mm +0. 12 
轴 1 +180 
轴 2 0 ~ -146 
动作 范围 轴 3 +155 ~ -119 
ZC) 轴 4 +350 
轴 5 +125 
轴 6 %350 
轴 1 86 
轴 2 80 
最 大 转速 轴 3 79 
/[(°)/s] 轴 4 100 
轴 5 110 
轴 6 184 
F. /kN +18 
жақы F,/kN -24 
M. /kN + m +49 
M,/kN - m +38 
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新 编 焊接 数据 资料 手册 
( 续 ) 
驱动 方式 基于 AC 伺服 电动 机 的 电气 伺服 驱动 
本 体重 量 /kg 1267 
和 额定 功 耗 /kV - A 4.3 
最 大 功 耗 /kV - A 10.6 
防护 等 级 1Р65 
— 4 >] 
Е С а 8 G 2 Н |B 
动作 区 域 
4 В С р Е Е G H I J K 
2700 230 1788 350 3100 750 1250 1100 350 2350 55 
性 能 特点 : 
由 于 两 根 旋转 轴 被 放 在 了 机 器 人 的 前 边 , 机 器 人 的 工作 范围 进一步 扩大 。 考 虑 到 运动 学 上 机 器 人 臂 长 和 旋转 角度 最 优化 ， 
机 器 人 垂直 和 悬 挂 的 安排 是 可 行 的 
紧凑 的 设计 ,很 好 的 移动 效果 , 臂 的 速度 快 ,尤其 是 机 器 人 手腕 灵活 ,使 得 机 器 人 能 够 在 非常 小 的 操作 空间 使 用 
在 全 自动 或 半自动 产品 安装 中 , 各 种 应 用 的 可 能 性 如 下 :焊接 、 切 制 、 镀 膜 、 装 配 、 处 理 . 加 工 。 即 使 在 极其 恶劣 的 环境 里 ， 
稳固 的 封印 能 够 保护 操作 仪器 免 受 外 界 的 灰尘 \ 湿 气 的 侵蚀 
机 器 人 设计 成 垂直 的 有 关节 的 横 辟 , 装 有 6 个 自由 的 程序 轴 。 所 有 的 轴 都 是 由 不 带 碳 刷 的 交流 电 发 动机 驱动 , 它 配 备 有 一 
个 完全 路 径 测量 系统 来 传导 电流 控制 。 为 了 应 付 停电 ,保持 轴 在 位 置 上 ,所 有 的 发 动机 都 配备 了 一 个 制动器 。 相 关 轴 的 齿轮 
直接 安装 在 轴 的 末端 ,对 机 器 人 的 位 置 检测 可 通过 检测 轴 的 位 置 来 获得 
操作 界面 和 编程 语言 简明 易 懂 , 采 


























得 操作 人 员 可 以 得 到 关 了 


7.6.3.2 弧 焊 机 器 人 
弧 焊 机 器 人 系统 的 基本 组 
适合 机 器 人 的 弧 焊 方法 如 
常用 的 弧 焊 机 器 人 摆动 方式 如 图 



































图 形 符号 / 轻 触 式 按键 ,并 且 具 








有 功能 组 和 





















































成 如 图 7.6-16 所 示 。 
图 7.6-17 所 示 。 
7.6-18 所 示 。 


лн” 
52! 














F 编 程 生产 节拍 和 工件 可 达 性 的 可 靠 信息 ,适合 工厂 使 用 


通过 人 身 安全 控制 软件 ,可 以 定义 虚拟 的 安全 围栏 ,机 器 人 只 能 在 其 中 活动 ,如 果 离 开 安 全 


常见 























I 输入 语法 校正 功 外 


的 弧 焊 机 器 人 产品 如 
见 国内 外 的 弧 焊 机 器 人 技术 参数 与 性 能 特点 见 
表 7.6-68 ~ 表 7. 6-77, 





Ё ,离线 编程 和 模拟 软件 使 
区 域 ,机 器 人 自动 停机 


图 7. 6-19 所 示 。 
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图 7.6-16 弧 焊 机 器 人 系统 的 基本 组 成 图 7.6-17 适合 机 器 人 的 弧 焊 方法 
1 一 弧 焊 机 器 人 2 一 工作 台 ”3 一 焊 枪 4 一 防 撞 传 感 器 
5 一 送 丝 机 ”6 一 焊丝 盘 7 一 气 瓶 ”8 一 焊接 电源 
9 一 三 相 电 源 10 一 机 器 人 控制 柜 “11 一 编程 器 





图 7.6-18 弧 焊 机 器 人 的 6 种 摆 方 式 
а) 直线 单 摆 b) LÉ с) 三 角形 а) ОЖ е) 6J f) 高 速 圆 弧 摆动 






































с) д) 
图 7.6-19 几 种 典型 的 弧 焊 机 器 人 产品 





Hl 








a) 国产 弧 焊 机 器 人 一 b) 国产 弧 焊 机 器 人 二 с) ЕЛ А-а) 国外 弧 焊 机 器 人 一 
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g) h) 


图 7.6-19 几 种 典型 的 弧 焊 机 器 人 产品 (Ж) 
е) 国外 弧 焊 机 器 人 二 f) 国外 弧 焊 机 器 人 三 g) ЕМЕЛ h) 国外 弧 焊 机 器 人 五 


表 7.6-68 国产 弧 焊 机 器 人 的 技术 参数 与 性 能 特点 (一 ) 



















































































型 号 RH6-A 
结构 形式 垂直 多 关节 
负载 能 力 /kg 6 
重复 定位 精度 /mm %0.08 
自由 度数 6 
驱动 方式 交流 伺服 电动 机 
轴 1 +170 
Ш 轴 2 +90 ~150 
TARA 轴 3 +150 ~110 
运动 范围 814 +180 
Ж) | ы 
%5 +135 
轴 6 +350 
轴 1 120 
轴 2 120 
最 大 速度 轴 3 140 
/[(°)/s] 轴 4 300 
轴 5 300 
轴 6 450 
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(Ж) 
电源 容量 3 ЖН, 380V +380V x 10% ,50/60Н2,3ЕУ-А 
本 体重 量 /kg 约 140 
温度 /SC 0-45 
环境 条 件 相对 湿度 (% ) 20-903 
振动 加 速度 (mys? ) 429 
性 能 特 村 点 
WIN SIRA Е Ро 自由 度 垂直 关节 型 通用 工业 机 器 人 ,最 大 工作 负荷 6kg, 重 复 定 位 精度 +0.08mm。 主 要 应 用 于 汽车 、 
摩托 车 家电、 轻 工 等 行业 零 部 件 焊 接 .装配 ;等 离子 弧 切 割 .激光 切割 等 作业 中 
该 弧 焊 机 器 人 采用 典型 平行 四 连 杆 机 构 设计 ,自重 140kg, 可 以 方便 地 以 吊装 、 壁 装 等 方式 ,进行 大 型 零件 的 焊接 。RH6-A 
机 器 人 传动 中 ,采用 高 精度 ,高 刚性 的 小 型 RV 减速 机 和 新 型 高 精度 谐 波 减 速 器 ,具有 工作 空间 大 ,运动 高 速 .平稳 灵活 、 低 





寺 点 。 机 器 人 设计 结构 
旦 机 器 人 采用 交流 伺服 双 


噪声 的 
EA 























紧凑 ,布局 
K 动 技术 ,具有 








合理 ,外 观 宜人 ,充分 体 








岗 了 国际 上 机 器 人 现代 设计 的 理论 





良好 的 低速 稳定 性 和 高 速 动态 





响应 ,并 可 实现 免 维 护 功 能 。 机 器 人 编程 可 以 采 










































































































































































































































































用 示 教 再 现 方式 ,实现 点 位 和 连续 轨迹 控制 。 机 器 人 控制 器 控制 轴 数 可 以 扩展 至 12 轴 , 具 有 丰富 4. 
为 方便 操作 , 设 有 关节 坐标 ,用 户 .工具 坐标 等 方式 ,具有 简单 .良好 的 人 机 交互 界面 ,焊接 指令 简洁 
表 7.6-69 国产 弧 焊 机 器 人 的 技术 参数 与 性 能 特点 〈 二 ) 
型 号 RB08 
结构 形式 垂直 多 关节 
负载 能 力 /kg 8 
重复 定位 精度 /mm +0. 05 
自由 度数 6 
驱动 方式 交流 伺服 电动 机 
轴 1 +170 
轴 2 +120 ~ -85 
运动 范围 轴 3 +85 ~ -170 
/(°) 轴 4 +180 
轴 5 +135 
轴 6 %360 
轴 1 120 
轴 2 120 
ахан ГЕ ТІ 
71278] 轴 5 145 
轴 6 300 
电 柜 重量 /kg 125 
本 体重 量 /kg 180 
安装 方式 地 面 安装 
温度 /%C 0~45 
湿度 ( % ) 20 ~ 80( 不 结 露 ) 
环境 条 件 1. 避免 与 易 燃 . 易 爆 及 腐蚀 性 气体 液体 接触 
其 他 2 勿 油水 、 Н Л м 
远离 电器 噪声 源 ( 等 离子 ) 。 
性 能 特点 
该 机 器 人 产品 采用 先进 的 GSK-RC 机 器 人 控制 器 ,具有 高 稳定 性 、 长 寿命 容易 保养 . 超 经 济 性 等 一 系列 领先 优势 
机 器 人 每 个 关节 的 运动 均 由 一 台 伺 服 电动 机 和 一 台 高 刚度 、 低 侧 际 精密 减速 机 共同 实现 ,每 个 伺服 电动 机 均 带 有 失 电 制 动 





























器 ;同时 配 以 先进 的 电器 





控制 柜 和 示 教 盒 ,使 其 运动 速度 更 快 ,精度 更 高 ,安全 性 更 优越 , 功 外 




















更 强大 
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表 7.6-70 国产 弧 焊 机 器 人 的 技术 参数 与 性 能 特点 (=) 
型 号 ER50- C20 
功能 焊接 .切割 йа, E FEL BES 
结构 形式 垂直 多 关节 
负载 能 力 ]kg 50 
重复 定位 精度 /mm +0. 15 
自由 度数 6 
驱动 方式 交流 伺服 电动 机 
轴 1 +180 
%2 +80 ~ -135 
运动 范围 轴 3 +225 ~ -80 
/(°) 4 +360 
轴 5 +120 
轴 6 +450 
轴 1 175 
轴 2 175 
最 大 速度 轴 3 175 
ЖО9/81 %4 250 
%5 250 
轴 6 355 
本 体重 量 /kg 550 
安装 方式 地 面 安装 .支架 安装 
周围 温度 /%C 0-45 
1 
ШОЕ 
о 
5 
动作 区 域 
1 
е 
2 
Y 
Б 2146 _ 1692 | 
性 能 特点 : 




















ER50- C20 型 工业 机 器 人 结构 紧凑 ,关节 速度 较 高 ,动态 响应 快 .精度 高 ,过 载 能 力 强 , 采 用 总 线 结构 ,扩展 应 用 方便 。 适 月 


于 焊接 .搬运 .激光 切割 .打磨 抛光 等 场合 
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表 7. 6-71 国外 弧 焊 机 器 人 的 技术 参数 与 性 能 特点 (一 ) 
型 号 KR16 аге HW 
结构 形式 垂直 多 关节 型 机 器 人 
额定 负载 /kg 16 
附加 负载 /kg 12 ~20 
最 大 总 负载 /kg 48 
轴 数 6 
位 置 重复 精度 /mm %0. 05 
安装 位 置 地 面 / 天 花 板 
控制 器 KR C2 edition2005 
重量 /kg 245 
温度 范围 /%C +10~ +55 
防护 等 级 IP54 
占 地 面积 (长 /mm x 宽 /mm) 500 х 500 
功率 /kV . A 7.3 
噪声 /dB <75 
轴 1 +185 
轴 2 +35 ~ -155 
动作 范围 轴 3 +154 ~ -120 
7/09 轴 4 +165 
轴 5 +130 
轴 6 可 无 限 旋转 
轴 1 200 
轴 2 200 
最 大 转速 轴 3 195 
/Г(9)/81 轴 4 370 
轴 5 310 
轴 6 610 
675 
31542 
Т 1 
200 
ә б, АЙ 
“чү 
u / jŠ 
= \ 
А u KA | © 
үү р š 
ра р +35° /| 
/ 
y 
Y 
1052 
260_ 
| 732 | 904 ,| 1206 
性 能 特点 : 


该 机 器 人 系统 配备 真正 的 气体 保护 焊接 专家 KR 16 are HW( Hollow Writst) 
此 类 新 型 机 器 人 具有 一 些 与 众 不 同 的 功能 特征 。 比 如 其 机 械 臂 和 机 械 手 上 有 一 个 58mm 宽 的 通 孔 ,可 以 保护 机 械 臂 上 的 
管 的 数 设 。 由 此 不 仅 可 以 避免 保护 气体 软 管 组 件 受 到 机 械 性 损伤 , 而 且 可 以 防止 其 在 机 器 人 改变 方向 时 随 


整套 保护 气体 软 





























意 甩 动 。 既 可 数 设 抗 扭转 软 管 组 件 , 也 可 用 了 
接近 性 及 保证 了 对 整套 软 管 的 最 佳 保护 ,而 ] 





























F 可 无 限 转 动 的 保护 气体 软 管 组 件 。 对 用 户 来 说 ,这 不 仅 意味 着 提高 了 构件 的 可 
目 还 意味 着 离线 编程 也 得 到 了 简化 
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表 7.6-72 ”国外 弧 焊 机 器 人 的 技术 参数 与 性 能 特点 (二 ) 


ғ. 





















































































































































型 ”号 ROMAT-320 
结构 形式 垂直 多 关节 型 机 器 人 
轴 数 6 
最 大 可 搬 重 量 /kg 15 
位 置 重复 精度 /mm +0.1 
驱动 数字 控制 交流 伺服 电动 机 
工作 范围 半球 形 
直径 /mm 约 ф4200 
高 度 /mm 2500 
占 地 面积 (长 /mm x 宽 /mm) 500 x515 
重量 /kg 205 
轴 1 340 
轴 2 225 
动作 范围 轴 3 290 
ZC) 轴 4 358 
轴 5 270 
轴 6 600 
轴 1 151 
轴 2 151 
最 大 转速 ШЕ 151 
/[(°)/s] 轴 4 290 
轴 5 338 
轴 6 410 
本 体重 量 /kg 144 
动作 范围 截面 面积 3. 14m2 x 340° 
第 3 轴 可 载 能 力 /kg 10 
安装 方法 地 面 / 侧 挂 / 吊 装 
性 能 特点 : 
动态 最 佳 旦 精度 高 ,在 高 速 行进 下 依然 保持 卓越 的 产品 质量 。 结 构 坚 固 ,使 用 寿命 长 ,维护 周期 间隔 长 

















有 巨大 的 球形 工作 范围 , 低 投 资 成 本 
机 器 人 柔性 装配 设计 ,灵巧 紧凑 , 占 地 面积 小 且 习 


















































量 轻 , 使 机 器 人 可 以 轻松 地 应 用 在 各 种 生产 线 上 







































































机 器 人 可 应 用 于 所 有 焊接 工艺 ,例如 : MIG/MAG 焊 TANDEM 双 丝 焊 .等 离子 弧 ( 粉 未 ) 焊 冷 处 理 焊 等 。 最 大 承重 到 15kg 
表 7. 6-73 ”国外 弧 焊 机 器 人 的 技术 参数 与 性 能 特点 (三 ) 
型 号 FD-V6 
结构 形式 垂直 多 关节 型 机 器 人 
轴 数 6 
最 大 可 搬 重 量 /kg 6 
位 置 重复 精度 /mm %0.08 
ЖІ +170 
轴 2 -155- +90 
动作 范围 轴 3 -170 ~ +190 
Z CS) 轴 4 +180 
轴 5 -50- +230 
轴 6 +360 
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(Ж) 
轴 1 210 
轴 2 210 
最 大 转速 轴 3 210 
1078] 轴 4 420 
轴 5 420 
轴 6 620 
回转 11.8 
VERE Г 
/Мт ü 2.8 
扭转 5.9 
基础 负载 
回转 0. 30 
允许 惯性 和 矩 O 
КӨЖЕ 弯曲 0. 25 
扭转 0. 06 
本 体重 量 /kg 144 
动作 范围 截面 面积 3. 14m2 x340。 
第 3 轴 可 载 能 力 /kg 10 
安装 方法 地 面 / 侧 挂 /吊装 
P 点 动作 范围 
Т 
s 
动作 区 域 
y 





























性 能 特点 : 

机 器 人 动作 更 快 ,反应 更 敏捷 ,由 于 采用 更 高 级 的 伺服 控制 系统 ,使 机 器 人 能 在 最 佳 加 速 方式 下 运行 ,节省 工作 时 间 
完全 独立 的 多 关节 机 器 人 ,与 原来 的 机 融 人 相 比 动作 范围 更 广 

机 器 人 操作 方便 ,便于 用 户 使 用 
机 器 人 示 教 盒 小 巧 .轻便 ,在 示 教 盒 上 可 以 方便 地 进行 中 /英文 切换 
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表 7.6-74 国外 弧 焊 机 器 人 的 技术 参数 与 性 能 特点 ( 四) 
型 号 TA-1400 
适用 TAWERS 控制 器 
类 型 标准 型 
结构 6 轴 独 立 多 关节 型 
手腕 可 负载 重量 /kg 6 
最 大 到 达 距 离 /mm 1374 
动作 范围 最 小 到 达 距 离 /mm 352 
前 后 动作 范围 /mm 1022 
轴 1 170 
轴 2 190 
动作 速度 轴 3 190 
ИЕ (°)/s] 轴 4 370 
轴 5 375 
轴 6 600 
位 置 重复 精度 /mm +0.1 以 内 
电极 总 驱动 功率 /kW 2.8 
u 制动器 规格 带 全 轴 制 动 器 
安装 方法 普通 、 天 吊 
机 器 人 本 体重 量 /kg 约 161 
Б 1374 И 1034 К 
352 
РЖӘИЕНІН ei — ы 
动作 区 域 
性 能 特点 : 














m, 
机 器 人 运动 性 能 


机 器 人 充分 体现 了 j 
;减少 了 干涉 。 附 








PR 




















Jag e HULARA S pa PEREZ E Ju M 
机 器 人 本 体 实现 了 高 灵敏 碰撞 检测 
动 切换 成 柔性 控制 ,避免 拦 击 
刷 度 提高 ,驱动 
机 器 人 的 持久 性 能 显著 提高 

早 接 特 长 АС fal 
Е Л 





服 


电动 

















电动 机 实现 高 精度 送 丝 ,减少 了 机 器 人 的 自身 干涉 ,采用 单独 的 小 型 手腕 结构 
楼 电缆 相合 并 , 送 丝 装置 和 机 器 人 本 体 一 


合 ” ,实现 了 全 软件 控制 的 机 器 人 焊接 
和 和 柔性 控制 ,避免 意外 碰撞 引起 机 器 人 位 置 偏 移 ,机 器 人 手臂 比 安全 支架 更 快 检测 到 负 








机 的 容量 及 减速 器 的 规格 大 幅度 提高 , 可 实现 180cm/min 的 调整 平滑 运行 











及 弧 形 
上 互 之 间接 线 ,安装 简单 快捷 
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表 7.6-75 国外 弧 焊 机 器 人 的 技术 参数 与 性 能 特点 (五 ) 












































































































































































































































型 ”号 IRB 140 
结构 形式 垂直 多 关节 
第 5 轴 工 作 范 围 /mm 810 
可 重 能 力 /kg 6 
ТИР» 手臂 1 
附加 荷 重 /kg F 55 
轴 数 6 
集成 信号 源 ER 12 路 信号 
集成 气 源 压力 /Pa 上 辟 最 高 8 x 105 
重复 定位 精度 /mm 0. 03 
驱动 方式 交流 伺服 电动 机 
轴 1 360 
轴 2 200 
工作 范围 轴 3 280 
/(°) 轴 4 无 限制 (默认 400) 
15 240 
轴 6 无 限制 (默认 800) 
TCP 最 大 速度 /( m/s) 2.5 
ТСР 最 大 加 速度 /( m/s ) 20 
加 速 时 间 (0 一 1m/s)/s 0.15 
轴 1 200 
轴 2 200 
最 大 转速 轴 3 260 
/[(°)/s] 轴 4 360 
轴 5 360 
轴 6 450 
电源 电压 /V 200 ~ 600 ,50/60Hz 
额定 功率 /kV .A 45 
典型 功 耗 /kW 0.4 
机 器 人 安装 任意 角度 
机 器 人 底座 (长 /mm х 宽 /mm) 400 х450 
本 体重 量 /kg 98 
温度 /SC +5 ~ +45 
环境 条 件 湿度 (% ) 95( 最 高 ) 
噪声 水 平 /dB( А) 最 高 70 
防护 等 级 整 机 IP67 
安全 监控 紧急 停 和 安全 功能 的 双 回 路 ,3 位 启动 装置 
辐射 
3 
动作 区 域 























712 














151 
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(Ж) 


性 能 特点 ; 

本 机 器 人 外 形 紧凑 、 功 能 强劲 ,是 一 款 六 轴 多 用 途 工业 机 器 人 。 可 选 落地 安装 .倒置 安装 或 任意 角度 挂 壁 安装 方式 

所 有 机 械 臂 均 全 面 达到 IP67 防护 等 级 , 易 与 同 种 类 工艺 应 用 相 集 成 与 融合 ,IRB140 上 臂 采 用 后 翻转 机 构 ,即使 采用 持 壁 安 
装 ,第 1 轴 仍 可 旋转 360° ,工作 半径 显著 扩大 

机 器 人 设计 紧凑 ,牢靠 ,采用 集成 式 线 绕 包 , 进 一 步 提 高 了 整体 柔性 ,可 选 配 碰撞 检测 功能 ,使 可 靠 性 和 安全 性 更 有 保障 

本 机 器 人 以 第 1、 第 2 轴 作 业 为 主 ,大 幅 缩短 节拍 时 间 。 在 仅 使 用 第 1、 第 2 轴 的 场合 下 ,节拍 时 间 可 缩短 15% ~20% 

















































































































表 7.6-76 国外 弧 焊 机 器 人 的 技术 参数 与 性 能 特点 (X) 



















































































































































































型 号 AM 120iC 
结构 形式 垂直 多 关节 型 机 器 人 
控制 轴 数 6 轴 
手腕 部 可 搬运 重量 /kg 20 
轴 3 手臂 部 可 搬运 重量 /kg 20 
工作 范围 /mm 1811 
重复 定位 精度 /mm %0.08 
191 370 
轴 2 260 
动作 范围 轴 3 458 
/A(°) 轴 4 400 
轴 5 380 
轴 6 900 
轴 1 195 
轴 2 175 
最 大 转速 ШЕ 180 
/(9)/81 轴 4 360 
轴 5 360 
轴 6 550 
手腕 允许 іы H 
负载 力矩 轴 5 44 
ш 轴 6 22 
手腕 允许 ma 1.04 
负载 惯量 轴 5 1.04 
А 16 0. 28 
驱动 方式 基于 АС 伺服 电动 机 的 电气 伺服 驱动 
机 械 制 动 所 有 轴 
本 体重 量 /kg 250 
设置 形式 地 装 .吊装 倾斜 角 
温度 /SC 0-45 
环境 条 件 相对 湿度 (% ) <75, <95( 短 期 ) 
振动 加 速度 /( m/s?) <4.9 
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.旋转 中 心 
该 机 器 人 是 电费 内 置式 的 多 功能 机 器 人 ,在 其 同系 列 中 具有 最 高 性 能 的 动作 能 
高 强度 的 手 辟 与 先进 的 伺服 技术 有 效 提 高 各 轴 的 动作 速度 以 及 加 减速 的 性 能 ,运动 的 作业 时 间 缩 短 15% 以 上 








腕 部 轴 内 采用 独立 的 驱动 机 构 设 计 , 实 现 了 细 巧 .紧凑 的 内 置 电线 的 机 械 手 臂 ,使 机 器 人 在 狭窄 空间 以 及 高 密度 的 环境 下 





的 作业 得 以 有 效 实现 








bp 电缆 管理 的 稳定 诉 

















前 悬臂 实现 了 卓越 的 电缆 集成 功能 ,保持 手 部 电缆 路 径 的 平滑 ,维护 更 加 简易 。 也 可 提供 手 部 








降低 了 离线 编程 的 示 教 成 本 


bp 负重 能 力 的 强化 ,可 支持 传感器 单元 ,双手 爪 以 及 多 功能 复合 手 扑 等 各 种 加 工 器 件 














өше 


й 
3 
种 智能 功能 可 供 选 择 


表 7.6-77 国外 弧 焊 机 器 人 的 技术 参数 与 性 能 特点 (E) 
VA1400 


电缆 内 插入 管道 作为 选 配 





结构 形式 








垂直 多 关节 型 机 器 人 























由 度 





7 





3 





载荷 /kg 
定 








| 型 
шт 


定位 精度 /mm %0. 08 





+170 





+148 ~ -70 





+90 








动作 范围 
/(9) 


+150 ~ – 175 





+ 150 





+180 ~ -45 





+200 





ык | ЕС ЕСІ дг ав | аз де] дет 


220 





200 


as 








220 





最 大 转速 
/[ (°)/з] 


220 





410 





ash | asr | деу] дт} 


410 














рс | лушы |р к [м/с л | шоор е 
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用 7 轴 确 保 在 焊接 时 机 器 人 处 于 最 为 合适 的 姿势 ,以 提高 品质 











机 械 臂 与 底部 可 内 置 


























电缆 ,不 仅 达 到 了 高 密度 配置 ,还 轻松 避免 了 焊 件 与 夹具 间 的 干涉 ,节省 空间 














具有 最 快 的 动作 速度 和 最 大 的 动作 范围 ,提高 了 生产 力 。 最 大 臂 长 为 1630mm 
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( 续 ) 
手腕 允许 ms B.S 
负载 力矩 轴 6 8.8 
а #7 2.9 
2 
手腕 允许 as Wa” 
负载 惯量 轴 6 0. 27 
/kg бш” 轴 7 0. 03 
驱动 方式 基于 AC 伺服 电动 机 的 电气 伺服 驱动 
本 体重 量 /kg 150 
温度 /SC 0 ~ +45 
相对 湿度 (% ) 20 ~80( 无 结 露 ) 
振动 加 速度 / (m/s?) <4.9 
安装 环境 
不 可 有 引火 性 及 腐蚀 性 气体 、 液 体 
其 他 不 可 涉及 水 m 
不 可 靠近 电磁 气 源头 
电源 容量 /kW 1.5 
\ 17341 
\ [745 
š 
动作 区 域 
1288 
0 
ү 325 
175 
шы y741 ү 
性 能 特点 : 
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7.6.3.3 移动 式 焊接 机 器 人 

关节 式 弧 焊 机 器 人 已 经 广泛 应 用 于 汽车 、 工 程 机 
械 等 行业 ， 极 大 地 提高 了 焊接 生产 的 自动 化 水 平 ， 使 
焊接 生产 效率 和 生产 质量 有 了 质 的 飞跃 。 但 关节 式 弧 
焊 机 器 人 存在 工作 范围 比较 小 的 局 限 性 ， 无 法 解决 大 
型 焊 件 、 尤 其 是 在 焊 件 无 法 移动 翻转 、 焊 接 位 置 特 
殊 、 要 求全 位 置 焊接 的 现场 安装 、 焊 接 问 题 ， 移 动 式 
焊接 机 器 人 能 解决 此 类 自动 焊 问 题 。 

移动 式 焊 接 机 器 人 的 分 类 见 表 7. 6-78。 

常见 的 移动 式 焊 接 机 器 人 如 图 7.6-20 ~ 图 7.6- 
22 所 示 。 
























































с) 


图 7.6-20 无 导轨 式 焊 接 机 器 人 产品 


а) 磁 轮 式 焊接 机 器 人 
с) 履带 式 焊 接 机 器 人 









( 全 位 置 焊 接 机 
Al1-Position Welding Robot а 
北京 石油 化 工学 院 


表 7. 6-78 移动 式 焊接 机 器 人 分 类 


























жооқ! ноя 
采用 轨道 式 焊接 机 器 人 进行 焊接 
ja 时 ,需要 依 焊 件 的 形状 沿 着 焊 颖 铺设 
A 轨道 , 带 着 焊 枪 的 焊接 小 车 挂 在 铺设 
好 的 轨道 上 , 沿 着 轨道 运动 并 实现 自 
动 焊接 作业 
无 导轨 式 焊接 机 器 人 无 需 铺 设 轨 
无 导轨 式 道 ,焊接 机 器 人 小 车 能 够 吸附 在 焊 件 
焊接 机 器 人 ”| 表面 ,并 带 着 焊 枪 沿 焊 缝 轨迹 移动 ， 

















实现 自动 焊接 作业 











b) 柔性 磁 轮 式 焊接 机 天 人 
d) 磁 轮 式 水 下 焊接 机 器 人 





а) 


图 7.6-21 轨道 式 焊接 机 器 人 
а) 管道 全 位 置 焊接 机 器 人 
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с) d) 


图 7.6-21 轨道 式 焊 接 机 器 人 (%) 
b) 管道 双 炬 焊接 机 器 人 с) TIG 焊接 机 器 人 а) 热 丝 TIG 焊接 机 器 人 





图 7.6-22 柔性 轨道 式 焊接 机 器 人 


常见 的 移动 式 焊 接 机 屁 人 技术 参数 与 性 能 特点 见 表 7.6-79 ~ 表 7. 6-84。 
表 7.6-79 一 种 磁 轮 式 无 导轨 水 下 焊接 机 器 人 的 技术 参数 与 性 能 特点 



























































型 号 CRC-S2 
小 车 尺寸 (长 /mm x %/mm x 高 /mm ) 950 х500 х350 
小 车 重量 /kg 35 
工作 电压 /V 220 
额定 功率 /W 1500 
磁 轮 行走 水 下 伺服 驱动 
小 车 速度 范围 /( cm/ min) 0~160 
焊接 方法 局 部 干 法 气体 保护 焊 
排水 蛙 内 尺寸 (长 /mm x 宽 /mm) 150 x112 
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(Ж) 
最 大 潜水 深度 /m 50 
焊接 电流 范围 /A 100 ~400 
摆动 器 类 型 Ж 
摆动 速度 (cm/min) 0 ~255 
摆动 幅度 /mm +25 
ЖЕЛІНІҢ 0-3.0 
水 下 监控 双 摄 像 机 (场景 监控 .电弧 监控 ) 
轨迹 控制 离线 规划 Р 
性 能 特点 : 
磁 轮 式 水 下 焊接 机 器 人 配备 局 部 干 法 排水 日 、 水 下 驱动 伺服 机 构 和 视觉 机 构 , 能 实现 水 下 局 部 干 法 焊接 ,解决 水 下 结构 物 
安装 与 修复 的 自动 焊接 
双 磁 轮 防 水 电动 机 驱动 ,能 在 水 下 吸附 在 焊 件 上 自由 行走 全 自动 焊接 ; 焊 件 表面 自动 检测 跟踪 ,能 在 一 定 程度 上 适应 焊 件 
表面 的 变化 ; 局 部 干 法 排水 单 形成 局 部 干 式 空间 ,实现 干 法 气体 保护 焊 ; 排 水 站 内 有 焊 枪 角 摆 机 构 ,适合 全 位 置 全 自动 焊工 艺 








需求 ; 含 微型 视觉 监测 系统 , 监 


控 水 下 焊接 环境 和 电弧 情况 ;适合 了 





F 水 下 管道 .船体 桥梁、 大 坝 . 核 装置 等 安装 与 修复 的 焊接 















































作业 
表 7.6-80 一 种 轨道 式 管道 双 焊 枪 焊接 机 器 人 的 技术 参数 与 性 能 特点 
型 号 P600 
小 车 尺寸 (长 /mm x 宽 /mm x 高 /mm) 240 х 340 x 300 
小 车 重量 /kg 15.9 
焊接 管 径 /mm 2336 
工作 电压 /V 115 AC,230 AC,24 DC 
双 焊 枪 水 冷 
丝 盘 尺寸 /kg 15 
温度 范围 /% -40 ~85 
焊 头 角度 调节 范围 /(°) +10 











性 能 特点 : 


Р600 双 焊 枪 全 自动 焊 机 是 当今 为 提高 生产 率 和 降低 成 本 而 应 月 



































日 的 先进 的 外 焊 机 系统 。 它 是 新 一 代 外 焊 机 的 代表 






































































































































由 于 双 弧 焊接 技术 的 采用 提高 了 海洋 铺 管 的 生产 率 。 对 于 给 定数 目的 工作 站 , 双 弧 焊接 技术 使 产量 最 大 化 。 因 此 该 技术 
使 铺 管 船上 的 工作 能 获得 更 高 的 生产 率 和 最 好 的 焊 缝 质量 。 在 陆地 上 , P600 的 高 速 和 灵活 性 使 它 能 够 在 很 少 的 焊接 工作 站 
的 情况 下 满足 生产 目标 

可 以 调节 单 ` 双 焊 枪 进行 焊接 ,同时 也 提供 了 电弧 跟踪 ,智能 卡 编程 ,面板 数据 收集 和 触摸 屏 控 制 等 功能 。P600 采用 了 对 
称 的 部 件 设 计 并 以 人 体 工程 学 原理 制造 , 它 更 小 、 更 轻 , 极 大 地 减轻 焊工 的 疲劳 度 。 为 脉冲 GMAW 而 设计 且 适 合 СМАМ, 
P600 设备 包括 行走 小 车 . 送 丝 机 、 计 算 机 控制 器 和 焊接 机 头 。 该 设备 可 以 很 好 地 和 大 部 分 恒 压 焊接 电源 设备 相连 接 ,其 中 包 
括 最 新 型 号 的 逆 变 电源 

P600 通过 板 载 微 处 理 器 实现 了 对 焊接 参数 的 精确 控制 ,这 些 参 数 包括 :电压 、 送 丝 速度 ,行走 速度 , 焊 枪 摆动 频率 等 。 对 焊 





每 








接 过 程 中 参数 的 交互 式 控制 ,确保 了 在 














次 焊接 过 程 中 焊 颖 都 符合 规范 。P600 数据 存储 和 输出 功能 ,确保 实时 记录 的 焊接 












































数据 能 够 被 就 地 打印 或 是 下 载 到 计算 机 上 
表 7. 6-81 一 种 轨道 式 管道 TIG 焊 机 器 人 的 技术 参数 与 性 能 特点 
型 号 CW-TIG Cold Wire 
小 车 尺寸 (长 /mm x 宽 /mm x 高 /mm) 240 x 340 x 300 

小 车 重量 /kg 9 
焊接 管 径 /mm 2168 
小 车 高 度 /mm 190 

弧 压 控 制 行程 /mm 60 

摆动 控制 行程 /mm 60 
弧 压 控制 驱动 步 进 电动 机 

弧 压 控制 速度 / (mm/min) 10 ~500 









































































































































.822. 新 编 焊 接 数 据 资料 手册 
(Ж) 
摆动 速度 范围 /(mm/min) 20 ~ 1000 
焊 枪 角度 调整 /(°) +15 
最 大 焊接 电流 /A 300 
电极 直径 /mm 2.4,3.2,4.0 
小 车 驱动 流 电动 机 ,闭环 控制 
焊接 速度 范围 / ( mm/min) 20 ~400 
车 载 焊 丝 盘 直径 /mm 200(5ke) 
送 丝 电机 驱动 流 电动 机 ,闭环 控制 
送 丝 速 度 范围 /( mm/min) 95 ~ 2068 
焊丝 直径 /mm 0.8 








性 能 特点 ; 





最 小 的 径 向 和 轴 向 间隙 ;模块 化 设计 的 轨道 TIG 焊 和 热 丝 ТІС 焊 ; 完 全 适应 中 等 直径 的 厚 壁 容器 和 管道 钢管 焊接 ; 能够 完 
全 实现 焊工 的 整个 焊接 动作 ,完成 多 层 多 道 自动 焊接 ;特别 设计 能 满足 车 间 和 现场 的 极端 条 件 焊 接 ; 罕 间 隙 焊接 进一步 提高 




































































































































































了 焊接 生产 率 
表 7.6-82 一 种 轨道 式 管道 热 丝 TIG 焊接 机 器 人 的 技术 参数 与 性 能 

型 = Gold Track V/HW-F 

焊接 管 径 /mm >ф114.3 

厚度 适用 范围 /mm 5<8<100 

焊接 电源 计算 机 控制 500A 热 丝 焊接 电源 
输入 电源 380V + 380У10% ,50Hz 
监控 系统 双 水 冷 摄像 头 的 便携 式 监视 器 
焊接 机 头 轨道 式 标准 了 型 热 丝 焊 接 机 头 和 罕 间 院 焊 接 机 头 

轨道 直径 /mm 1016 

输出 电流 /A 流 脉冲 逆 变 电流 ,调整 范围 0 ~500 ,设置 精度 <1% ,二 次 线 长 度 15m 

空 载 电压 /V 45( шах) 

负载 持续 率 (% ) 100(500А ,30У) 
焊 枪 带 自动 内 置 的 水 冷却 系统 
送 丝 速 度 / (cm/min) 0 ~254 
机 头 旋转 速度 /( cm/ шіп) 0~50 

焊丝 直径 /mm 0.8,1.0,1.2,1.6,2.0 
可 焊 材 料 不 锈 钢 \ 碳 钢 

4 ` 普通 TIG 焊 枪 和 TIG ЯЕ H БУ, BAIK A АВ ВЕ, п / 9227, 

焊接 机 头 配 置 自 带 送 丝 机 
焊接 控制 微机 程序 控制 

监控 系统 配置 焊接 机 头 上 配 有 两 路 光源 .独特 的 水 冷 双 摄像 头 ,全 面 可 靠 监控 焊接 过 程 、 模 块 








化 设计 ,便于 使 用 存储 和 运输 时 提供 保护 





性 能 特点 ; 


全 微机 控制 ,用 于 高 端 精密 焊接 、 高 效 焊接 。 焊 接 参 数 以 程序 的 方式 存储 ,内 部 可 存 16 个 程序 ,每 个 程序 有 12 段 。 全 功能 








的 遥控 终端 ,方便 现场 使 用 控制 



































焊接 电源 可 以 配 用 多 种 焊接 机 头 ,增加 选 件 可 同时 满足 各 种 手工 氨 弧 焊 。 结 合 了 熔 丝 нл ре аи 
ILC GTW) 高 质量 的 优点 ,获得 高 效率 高 质量 的 焊接 效果 。 加 热电 流 随 送 丝 速度 的 变化 而 进行 调整 , 极 大 地 提高 熔 甫 率 ， 
缩短 焊接 时 间 ,最 大 熔 甫 率 可 达 3. 6 ~4.5kg/h, 比 传统 的 轨道 管 或 固定 位 置 环形 焊接 ,提高 3 倍 以 上 ， 比 传统 的 平面 或 直线 焊 

















接 方式 ,提高 4 倍 以 上 


















































弧 间 电压 自动 控制 (AVC ) 保证 焊 颖 的 连续 .同一 性 。 移 动 速度 . 弧 间 电压 控制 . 送 丝 速度 和 焊 枪 摆动 采用 微机 闭环 伺服 控 





制 。 不 同位 置 ,不 同 过 程 可 设 定 不 同 的 焊接 参数 , 即 通过 程序 的 “ 段 ” AoT 焊 机 在 一 次 焊接 循环 中 根据 程序 自动 调整 输 


出 值 。 焊 接 执行 全 计算 机 控制 ,把 打 底 焊 填充 焊 、 盖 面 焊 通过 程序 连续 实现 ,而 且 可 以 实现 双向 焊接 。 焊 接 程 序 可 方便 地 进 
行 复制 .打印 
焊接 机 头 可 选 配 单 丝 或 双 ( 可 选 ) 丝 。 焊 枪 冷却 采用 封闭 的 水 冷 系统 。 可 全 位 置 焊 , 需 进 行 轨道 安装 ,适用 于 各 种 大 尺寸 





管 的 焊接 
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表 7.6-83 柔性 轨道 式 全 位 置 焊 接 机 器 人 的 技术 参数 与 性 能 特点 (一 ) 


[=] 






























































































































































型 = RHC-3 
小 车 尺寸 (长 /mm х 宽 /mm x 高 /mm) 470 х 260 x210 
小 车 重量 /kg 12 
传动 及 驱动 方式 摩擦 传动 .交流 伺服 驱动 
工作 电压 /V 220 
额定 功率 /W 800 
小 车 速度 范围 /( cm/min) 0 ~250 
焊接 方法 气体 保护 焊 
焊接 位 置 全 位 置 
焊接 电流 范围 /A 80 ~350 
摆动 器 类 型 角 摆 
摆动 方式 马 形 “之 ”字形 “点 之 ” 形 、 直 线形 
摆动 速度 /( cm/min) 0 ~255 
摆动 幅度 /mm +25 
Atis 0-3.0 
适用 轨道 柔性 轨道 . 圆 轨道 直 轨 道 
柔性 导轨 长 度 /(m/ 根 ) 2 
导轨 安装 方式 快 开 式 磁 吸附 
轨迹 控制 Ж 
参数 控 币 程序 控制 .手动 控制 
参数 管理 工艺 参数 数据 库 
性 能 特点 
ЕН ПІЛ 于 管道 PRR MERE .压力 容器 等 不 同形 状 和 规格 尺寸 试 件 的 自动 化 焊接 
































ЖА 


能 ; 焊 











卓 钢 带 式 柔 性 轨道 ,轨道 长 度 可 任意 定制 ， 























电源 联动 控制 ,自动 调节 全 位 置 焊接 参数 ; 





x 


并 可 实现 一 定 曲率 的 弯曲; 
颖 轨迹 示 教 功能 ,可 适应 复杂 烛 缝 的 自动 化 焊接 ;计算 机 焊接 参数 管理 系统 ,可 在 线 修改 焊接 参数 ,并 具 
能 适应 圆 形 轨道 ,满足 管道 内 焊 和 外 焊 需 求 


ЯН 














柔性 轨道 采用 可 消 磁 的 磁力 座 固定 ,操作 方便 ; 焊 
有 焊接 参数 学 习 功 




















表 7.6-84 柔性 轨道 式 全 位 置 焊 接 机 器 人 的 技术 参数 与 性 能 特点 (—) 
































































































































































































































型 号 K-BUG6100 
小 车 尺寸 (长 /mm х 宽 /mm x 高 /mm ) 530.9 x334 x391.2 
小 车 重量 /kg 9. 75 
轨道 重量 /kg 11.57 
焊接 位 置 全 位 置 
焊 枪 夹 持 柄 枪 
垂直 升力 /N 222. 46 
焊 枪 水 平 调节 范围 /mm 0-120 
焊 枪 垂直 调节 范围 /mm 0-70 
摆动 速度 /( cm/min) 0-477 
摆 幅 /mm 0-51 
数 显 行车 速度 /( cm/ min) 2.54~88 
性 能 等 点 
KBUG- 6100 是 一 个 集成 了 适 于 全 位 置 焊接 的 直 摆 器 的 紧凑 型 便携 式 焊 接 系统 。 该 焊接 机 器 人 采用 BUG-0 型 轨道 ,轨道 通 
过 磁 吸 附 或 真空 盘 吸附 在 处 于 任意 位 置 的 焊 件 表面 。 不 需要 启 停 焊接 小 车 就 能 够 调节 行车 速度 ,从 而 消除 过 度 的 焊 颖 沉积 
并 有 助 于 减少 焊接 缺陷 。 精 确 的 焊接 摆动 ， ТЕТІ! ТЕНЕ ЇН], ОНИ НИЯ 
焊接 小 车 控制 及 焊接 功能 调节 均 可 通过 小 车 上 的 面板 来 控制 ,或 者 通过 无 级 遥控 器 来 进行 远 端 操 控 。 最 大 无 线程 控 距 离 
是 10m 
ЕЛЕ 、 低 惯性 电动 机 实现 精确 的 停止 和 18]; 轻巧 ,携带 方便 ;高 柔性 轨道 及 齿轮 齿 条 驱动 确保 了 精确 的 路 径 及 恒定 的 速 


度 ;高 柔性 轨道 
焊 枪 移动 ;实现 了 速度 























FEF 铺 或 弯 











1 在 直径 762mm 的 管道 上 ;精密 驱 




















动 电动 机 防止 
和 位 置 的 闭环 控制 ; 直 摆 采 用 高 速 电动 机 ;摆动 器 的 左右 滞 


环 的 速度 控制 防止 焊接 偏离 爆 缝 中心; 断 电 后 能 自动 存储 焊接 参数 ;省 














电源 断 








有 时 单元 移动 ;摆动 电动 机 设计 防止 断 电 时 
时 独立 控制 ;行走 电动 机 驱动 过 载 保护 ; 闭 
弧 一 键 控制 ;无 线 禹 控 























\ 车 启动 和 
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7634 机 器 人 焊接 专机 系统 


几 种 常见 机 器 人 焊接 专机 系统 如 图 7. 6-23 所 示 。 








常见 的 机 器 人 焊接 专机 系统 产品 技术 参数 与 性 能 
寺 点 见 表 7. 6-85 ~ 表 7.6-87。 





е) 





f) 

图 7.6-23 几 种 机 器 人 焊接 专机 系统 
а) 10 联动 轴 焊 接 插 车 机 器 人 焊接 系统 
с) ЛЕҢ 高 


b) 3 
机 车 架 座 圈 高 效 双 丝 机 器 人 焊接 系统 
е) 是 杆 导轨 机 如 人 焊接 系统 








EE 载 电力 机 车 总 风 氏 机 器 人 焊接 系统 


а) 挖掘 机 双 丝 X 架 机 如 人 焊接 系统 
f) 桥梁 如 肋 板 单元 机 器 人 焊接 系统 
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表 7.6-85 起重机 车 架 座 圈 高 效 双 丝 机 器 人 焊接 系统 的 技术 参数 与 性 能 特点 




















焊接 机 器 人 本 体 KUKA-KR16 机 器 人 
系统 轴 数 11 轴 联 动 
结构 3 轴 机 器 人 悬挂 6 轴 机 器 人 提供 了 最 大 的 工作 空间 和 系统 柔性 
变 位 机 L 型 变 位 机 ,最 大 负载 可 达 St 
焊接 电源 双 丝 МІС/МАС 焊接 电源 及 完善 的 焊 枪 系统 ,焊接 效率 提高 1.8 (8 





性 能 特点 ; 
具有 完善 的 中 厚 板 机 器 人 焊接 功能 :包括 焊 颖 寻 位 电弧 跟踪 、 多 层 多 道 .专家 参数 库 轨迹 重 现 、TCP 自动 校正 多 种 横 摆 
形式 坡 口 尺寸 偏差 修正 .在线 优化 .三维 模拟 仿真 .离线 编程 功能 匀 































































































表 7.6-86 一 种 动 辟 机 器 人 焊接 系统 的 技术 参数 与 性 能 特点 

系统 主要 构成 йй ж 数量 / 套 
焊接 机 器 人 ARCMAN-XL 1 
焊接 电源 SENSARC-UC500 1 
送 丝 装 置 最 大 25m/min 1 
焊 枪 水 冷 500A 1 

БН 1 轴 水 平移 动 形式 ,任意 位 置 与 机 器 
机 器 人 移动 装置 人 同时 动作 1 
恋 位 机 两 端 夹 持 1 轴 变 位 机 ,承载 能 力 6t， i 
оК 从 动 侧 移动 装置 行程 3m 
[ 装 夹具 手动 式 1 
性 能 特点 : 








针对 挖掘 机 动 臂 研制 的 机 器 人 焊接 系统 ,具有 丰富 的 接触 传 感 功 能 和 高 性 能 的 电弧 跟踪 功能 ,适用 于 各 种 焊 颖 形式 的 焊 
接 。 采 用 大 型 机 器 人 , 辟 展 达到 3198mm ,使 机 器 人 系统 结构 简单 。 独 特 的 多 层 焊接 数据 库 功 能 ,大 大 节省 编程 时 间 ,提高 工 
作 效 率 。 特 有 的 坡 口 宽度 跟踪 功能 的 应 用 ,保证 圆 弧 部 位 的 焊接 质量 。 变 位 机 的 从 动 端 设 有 滑动 调整 机 构 , 可 以 适应 焊 件 长 
度 变 化 





















































表 7.6-87 一 种 机 床 床 身 机 器 人 焊接 系统 的 技术 参数 与 性 能 特点 
































系统 主要 构成 йй ж 数量 / 套 
焊接 机 器 人 ARCMAN- MP 1 
焊接 电源 SENSARC- HP500 2 
送 丝 装置 最 大 25m/min 2 
双 丝 焊 枪 水 冷 900A 1 
ҮЗЕ 天 吊 3 轴 形 式 , 任 意 位 置 
ыы 与 机 器 人 同时 动作 ! 
性 能 特点 : 








对 于 坡 口角 度 30° H ТЯ 80mm 以 上 的 窄 间隙 坡 口 也 可 以 实现 高 效 的 双 丝 焊接 
移动 装置 的 两 点 位 移 功 能 可 以 补偿 爆 件 的 位 置 误差 ;接触 传 感 功能 可 以 补偿 爆 颖 位置 偏差 ;在 焊接 过 程 中 电弧 跟踪 功能 5 
以 补偿 焊 颖 形状 误差 ,并 保持 一 定 的 焊丝 伸 出 长 度 , 实 现 稳定 焊接 
悬挂 式 机 器 人 可 以 从 焊 件 上 方 进入 焊接 位 置 ,通过 机 器 人 移动 装置 的 同期 协调 动作 ,可 以 实现 360" 圆 弧 焊 接 
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7.6.4 焊接 变 位 设备 


7.6.4.1 


焊接 变 位 设备 分 类 


焊接 变 位 设备 是 改变 焊 件 、 焊 机 、 焊 接 工 人 的 操 





作 位 置 ， 达 到 和 保持 最 人 





焊接 位 置 的 机 械 装 置 。 使 用 


焊接 设备 可 缩短 焊接 辅助 时 间 ， 提 高 劳动 生产 率 ， 减 
轻 工 人 的 劳动 强度 ， 改 善 焊接 质量 ， 并 可 充分 发 挥 各 

















种 焊接 方法 的 效能 。 





焊接 变 位 设备 按 被 改变 的 对 象 分 类 可 分 成 三 类 ， 


如 图 7.6-24 所 示 。 








(FMS) 中 ， 焊 件 变 位 设 








焊 件 变 位 机 械 
т 
楼 
т 焊 机 变 位 机 械 
| 其 他 操作 架 





械 焊工 变 位 机 械 





焊接 滚轮 架 
焊接 操作 机 


焊工 升降 台 


图 7.6-24 焊接 变 位 设备 分 类 〈 按 被 改变 对 象 分 ) 


焊接 变 位 设备 按 结构 设计 形式 分 类 如 图 


















































-І — 1, Г su 
& вонь IER) 
机 一 机 架 园 定 (固定 式 、 升 降 式 ) 
一 单 回转 式 双 座 
| 机 哥 移动 (固定 式 、 升 降 式 ) 
接 т 一 一 多 应 (党 轮 染 ) 一 自 调式 、 组 合式 、 履 带 式 
变 
位 一 | # L 型 双 回转 式 (固定 式 、 升 降 式 ) 
机 
械 Б 一 | 一 双 回 转 式 一 H 型 双 座 双 回转 式 (固定 式 、 升 降 式 ) 
其 他 型 双 回转 式 
т 一 一 倾 翻 回转 式 -135 "一 135"( 固 定式 、 升 降 式 ) 
机 焊接 操作 机 жая. жн MARR ГИЙ 
Ко | өтей 纵 颖 焊接 、 环 颖 焊接 、 其 他 焊接 专机 


图 7.6-25 焊接 变 位 设备 分 类 ( 按 结构 设计 形式 分 ) 

各 种 焊接 变 位 设备 可 单独 使 用 ， 但 多 数 场合 是 相 
互 配合 使 用 的 。 其 中 焊 件 、 焊 机 变 位 设备 ， 已 成 为 机 
械 化 、 自 动 化 装 焊 生 产 线 的 重要 组 成 部 分 。 在 以 焊接 
机 器 人 为 中 心 的 柔性 加 工 单元 (ЕМС) 和 加 工 系统 











备 也 是 其 组 成 之 一 。 在 复杂 





焊 件 和 要 求 施 焊 位 置 精度 较 高 的 焊接 作业 中 ， 也 需要 








焊 件 变 位 设备 的 配合 ， 
7.6.4.2 焊接 操作 机 


能 完成 其 作业 。 





焊 机 操作 机 是 将 焊接 机 头 准确 地 送 到 并 保持 在 待 





а) 
图 7.6-26 典型 的 焊接 操作 机 产品 


а) 平台 式 焊 接 操作 机 





























7.6-25 所 示 。 


焊 位 置 ， 或 以 选 定 的 焊 速 沿 设 定 的 轨迹 移动 焊接 机 头 


的 焊 机 变 位 设备 。 

焊接 操作 机 的 结构 形式 有 多 种 ， 主 要 包括 : 平台 
ФЕ ӨЛ, жж ЗЕЙ, АША ЛЕНЕ, UI 
桥 式 操 作 机 、 折 辟 式 操作 机 等 。 焊 接 操 作 机 按 其 运动 
方式 又 可 分 为 ， 固 定式、 固定 带 回转 、 移 动 带 回转 三 
种 组 合 等 。 

常见 的 焊接 操作 机 如 图 7. 6-26 所 示 。 











b) 伸缩 辟 式 焊接 操作 机 
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с) 双 悬 辟 式 焊接 操作 机 


图 7.6-26 典型 的 焊接 操作 机 产品 ( 续 ) 


а) 门 式 焊接 操作 机 


е) НОВ K ЕТЕРІ 





f) 自动 焊接 操作 机 



























































常见 的 焊接 操作 机 的 技术 参数 和 性 能 特点 见 表 7. 6-88 ~ 表 7. 6-93 所 示 。 
表 7.6-88 一 种 自动 焊接 操作 机 的 技术 参数 与 性 能 特点 
型 号 规格 2х2 3х3 5х5 6х6 7х7 8х8 
横 臂 的 升降 行程 /m 2 3 5 6 7 8 
横 臂 的 伸缩 可 选 行程 /m 2~4 2.5~5 3~8 4~8 4~8 4~8 
立柱 的 回转 /(°) +180 
横 臂 的 升降 速度 / (mm/min) 850 1150 
横 臂 的 伸缩 速度 / (mm/min) 140 ~ 1400 
立柱 的 回转 速度 /(zmin ) 0. 2 
横 辟 上 均 布 总 载荷 100 200 400 500 500 500 
台 车 钢轨 型 号 /轨道 中 心 距 ( 可 选 ) P43/2000( P43/2500) 








性 能 特点 : 





焊接 操作 机 共 分 为 小 型 .中 型 .重型 三 种 类 型 ,结构 形式 有 国定 对 
体 的 内 、 外 环 缝 及 纵 缝 焊接 ,并 可 以 根据 用 户 的 要 求 加 装 电动 拖 板 
监控 焊剂 回收 输送 装置 等 。 操 作 机 控制 系统 采用 数字 化 控制 方 对 
用 于 风电 、 压 力 容器 石化 ,管道 . 钢 结构 .锅炉 ,造船 堆 焊 修复 等 行业 
































C E 
































定 回转 式 .固定 移动 式 和 移动 回转 式 四 
缩 臂 . 载 人 装置 和 维护 爬 梯 ,另外 还 可 配套 各 种 跟踪 、 
,操作 便捷 .控制 精确 ,和 其 他 设备 联动 控 人 


种 ,适合 各 种 简 





剖 方 便 。 广 泛 应 























表 7.6-89 一 种 轻型 自动 焊接 操作 机 的 技术 参数 与 性 能 特点 
型 号 ІН0І x1 LHQ2 х2 ІНОЗ x3 LHQ4 х4 
升降 行程 /mm 1000 2000 3000 4000 
伸缩 行程 /mm 1000 2000 3000 4000 
升降 速度 / (mm/min) 1000 
伸缩 速度 / (mm/min) 120-1200 





横 臂 下 沿 离 轨 面 最 小 距离 /mm 











740 ( 移动 回转 式 )/690( 固定 回转 式 ) 














横 臂 前端 允许 最 大 载荷 /kg 





80 


























· 828. 新 编 焊 接 数据 资料 手册 
(Ж) 
型 = LHQI x1 LHQ2 x2 LHQ3 x3 LHQ4 x4 
立柱 回转 手动 回转 到 位 后 螺杆 锁 紧 
REE 手动 推动 到 位 后 螺杆 锁 紧 
人 台 车 内 距 /mm 





1000 





性 能 特点 ; 




















有 固定 式 .固定 带 回转 、 移 动 带 回转 三 种 组 合 ; 横 臂 和 立柱 的 断面 经 过 科学 计算 , 横 臂 水 平 伸缩 下 垂 量 2mm/m; 横 臂 的 升降 


装置 配 有 意外 防 坠 落 装 置 ,采用 棘 条 环球 机 构 ,更 安全 可 靠 ; 横 臂 衣 
轴 为 偏心 轴 , 可 以 方 





















































端 配 有 十 字 微 调 机 构 , 可 以 在 遥控 盒 上 进行 操作 ;导向 轮 

















































































































更 消除 滚轮 与 导轨 之 间 的 间隙 ;立柱 回转 分 为 手动 和 电动 两 种 形式 ， 回转 到 位 后 的 锁 紧 机 构 也 分 为 手动 
和 气动 两 种 形式 ;电器 部 分 包括 电 控 箱 和 遥控 盒 两 部 分 ,并 留 有 与 变 位 机 和 深 轮 架 的 控制 接口 
表 7.6-90 一 种 中 型 /重型 自动 焊接 操作 机 的 技术 参数 与 性 能 特点 
型 号 LHZ4 х4 LHZ5 х5 LHZ6 x6 LHZ7 х7 
升降 行程 /mm 4000 5000 6000 7000 
伸缩 行程 /mm 4000 5000 6000 7000 
升降 速度 / (mm/min) 1000 
伸缩 速度 / (тт/ шіп) 120 ~ 1200 
横 辟 下 沿 离 轨 面 最 小 距离 /mm 1110( 移 动 回转 式 )/950( 固定 回转 式 ) | 1180( 移 动 回转 式 )/1170( 固定 回转 式 ) 
横 臂 前端 允 许 最 大 载 从 /kg 120 200 
БЕТТЕ! AEC) +180 
ш 速度 / (r/min) 0. 36 或 手动 
台 车 行走 速度 / (mm/min) 1700 2500 
台 车 内 轨 距 /mm 1730 2000 
性 能 特点 : 
LHZ 中 型 /重型 焊接 操作 机 具有 整体 刚性 强 .承载 能 力 大 、 安 全 系数 高 等 特点 ,适合 配备 单 双 丝 窄 间隙 机 头 或 带 极 堆 焊 机 


头 。 适 用 了 














F 奈 力 容器 、 石 油 化 工 ,核电 重 容 \ 堆 爆 等 行业 





表 7.6-91 一 种 超重 型 自动 焊接 操作 机 产品 的 技术 参数 与 性 能 特点 


































































































型 号 НСЈ5 х5 HCJ6 x6 HCJ7 x7 HCJ8 х8 
升降 行程 /mm 5000 6000 7000 8000 
伸缩 行程 /mm 5000 6000 7000 8000 
升降 速度 / (mm/min) 1650 
伸缩 速度 / (mm/min) 50 ~ 1000 
横 辟 下 沿 离 轨 面 最 小 距离 /mm 1290( 移 动 回转 式 )/1210( 固定 回转 式 ) 
横 臂 前 端 允 许 最 大 载荷 /kg 600 500 400 
БЕТІНЕН 角度 /(°) +180 
ЕРЕК 速度 / (r/min) 0.17 或 手动 
台 车 行走 速度 /(mm/min) 2500 
人 台 车 内 轨 距 /mm 2000 





性 能 特点 : 


HOJ 系列 焊接 操作 机 可 与 焊接 滚轮 架 配套 ,广泛 地 应 用 于 锅炉 .压力 容器 ,石油 化工. 机 械 等 制造 行业 中 锅 简 汽 包 及 其 他 





























圆 简 形 构件 的 内 外 纵 颖 和 内 外 环 颖 的 自动 焊接 。 该 焊接 系统 具有 结构 先进 .功能 齐全 ,操作 方便 等 特点 ,对 提高 焊接 质量 起 








= 























到 可 靠 的 保证 作用 。 还 可 以 根据 月 














日 户 要 求 配备 焊剂 输送 回收 系统 、 焊 颖 跟踪 装置 等 其 他 焊接 辅助 系统 


表 7.6-92 QLH 系列 自动 焊接 操作 机 的 技术 参数 与 性 能 特点 






























































规格 型 号 一 一 
10 x10 7x8 6x6 5x6 4x5 3x4 2x2 
横 臂 伸缩 有 效 行 程 /mm 1000 8000 6000 6000 5000 4000 2000 
横 臂 升降 有 效 行程 /mm 1000 7000 6000 5000 4000 3000 2000 
总 高 度 /mm 1200 8780 7780 6780 5780 4780 3780 
横 辟 伸 缩 速 度 /( m/min) 0. 12 ~ 1. 2( 变频 无 级 调 速 ) 
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(Ж) 
规格 型 号 超重 型 重 型 中 型 轻型 精密 型 
10 x10 7х8 6x6 5x6 4x5 3x4 2х2 
横 臂 升降 速度 /(mymin) 1 
机 座 回转 角度 /(°) 土 180( 手 动 /自动 ) 
台 车 轨 距 内 侧 /mm 2000 2000 2000 2000 1730 1430 1000 
人 台 车 进退 速度 /( m/min) 3( 也 可 以 根据 用 户 要 求 确定 ) 
性 能 特点 : 
QLH 系列 自动 焊接 操作 机 型 号 根据 横 臂 前端 承 载重 量 分 为 轻型 .中 型 .重型 .超重 型 ;有 固定 式 .固定 带 回转 、 移 动 带 回 转 


三 种 组 合 ; 横 臂 的 升降 装置 配 有 意外 防 坠落 装置 ， 



























































更 安全 可 靠 ;导向 轮轴 为 








МН, 可 以 方便 消除 滚轮 与 导轨 之 间隙 ;立柱 回 














































































































































































































转 分 为 手动 和 电动 两 种 形式 ,回转 到 位 后 的 锁 紧 机 构 也 分 为 手动 和 自动 两 种 形式 ;电器 部 分 包括 电 控 箱 和 遥控 盒 两 部 分 。 并 
可 根据 用 户 要 求 配套 各 种 焊接 以 及 跟踪 .监控 ,焊剂 回收 .输送 等 功能 
#7.6-93 ІН 系列 自动 焊接 操作 机 的 技术 参数 与 性 能 特点 
а 型 号 LH-1235 LH-3040 LH-4580 LH-5060 LH-8080 
模 辟 伸 降 有 效 行程 /mm 600 ~ 1200 600 ~ 3000 1000 ~ 4500 600 ~ 5000 8000 
横 辟 伸缩 有 效 行程 /mm 3500 4000 8000( 二 节 ) 6000 8000( 二 节 ) 
垂直 升降 有 效 行程 /mm 1400 3000 3500 3000 4500 
机 座 回 转角 度 /(°) 手动 +360 +180 +180 +180 +180 
横 辟 伸 降 速 度 /( m/min) 0.4 0.4 0.4 0.4 0.4 
横梁 进 给 速度 / (m/min) 0.12-1.2 0.12-1.2 0.12-1.2 0.12-1.2 0.12-1.2 
台 车 轨 距 /mm 1000 1500 2000 2000 2700 
性 能 特点 : 
自动 焊接 操作 机 作为 一 种 焊接 辅助 机 械 ,可 根据 用 户 工艺 要 求 选 配 焊 接 系统 。 该 设备 横 辟 伸缩 采用 交流 变频 无 级 调 速 , 速 
度 平 稳 , 机 头 装 有 电动 十 字 微 调 机 构 , 对 焊 颖 位 置 进行 微调 , 横 辟 升降 附 有 防 链 条 断裂 和 下 滑 保险 装置 ,立柱 回转 有 制 动 装 
置 ,安全 可 靠 


7.6.4.3 焊接 变 位 机 


焊接 变 位 机 是 将 焊 件 





要 用 于 机 架 


、 机 座 、 法 兰 、 





回转 、 倾 斜 ， 使 焊 件 上 的 焊 
缝 置 于 有 利 施 焊 位 置 的 焊 件 变 位 设备 。 焊 接 变 位 机 主 
封 头等 非 长 形 焊 件 的 翻转 


变 位 。 


双 座 








E 式 三 种 ， 如 图 7. 6-27 ~ 
焊接 变 位 机 的 基本 结构 j 
表 7.6- 


焊接 变 位 机 的 基本 结 





94, 


表 7.6-94 焊接 变 位 机 的 基本 结构 形式 与 特点 





直 构 形式 有 伸 臂 式 、 座 式 、 
图 7.6-29 所 示 。 
形式 、 特 点 与 适 











用 范围 见 
































































































































































































































КЕПЕ ЕТТЕ: ШШШ 
MEETME G ETERO ЗАДРАН ВА | 。 电动 机 驱动 的 , ЖЕЛ ZE 0.51 以 
РЕЗА 轴 成 角度 回转 ,而 此 倾斜 轴 的 位 置 多 是 国定 的 ,但 有 的 | 下 ,适用 于 小 型 焊 件 的 翻转 变 位 。 液 压 驶 
был) | 也 可 在 小 于 100* 的 范围 内 上 下 倾斜, 也 有 的 介 芝 仅 绕 某 | 动 的 ,承载 能 力 多 在 10t 左右 ,适用 于 结构 
А 一 中 心 作 贺 弧 运动 尺寸 不 是 很 大 但 自重 较 大 的 焊 件 。 该 机 在 
该 机 变 位 范围 与 作业 适应 性 好 ,但 整体 稳定 性 关 焊条 电弧 焊 中 应 用 较 多 
工作 台 连 同 回转 机 构 支撑 在 两 边 的 倾斜 轴 上 ,工作 台 | 0.5 ~ Sot 焊 件 的 翻转 变 位 ,是 目前 产量 
座 式 以 焊 速 回转 , 倾斜 轴 通 过 扇形 齿轮 或 液压 和 ,多 在 | 最 大 .规格 最 全 .应 用 最 广 的 结构 形式 ,党 
(图 7.6-28) — | 110° ~140° 的 范围 内 昼 速 偏转 与 伸缩 辟 式 烛 接 操作 机 或 弧 焊 机 器 人 配合 
该 机 稳定 性 好 ,一 般 不 用 固定 在 地 面 上 ,搬移 方便 使 用 
工作 台 座 在 台 架 上 ,以 所 需 的 焊 束 回转 。 台 架 座 在 丙 
侧 的 机 座 上 ,多 以 恒 速 或 所 需 焊 速 绕 水 平 轴 转 动 тыкы аы: 
双 座 式 该 机 不 仅 整体 稳定 性 好 , 而且 如 果 设 计 得 当 , 焊 件 安 | ，50+ 以 上 重型 大 尺寸 焊 件 的 翻转 变 位 ,多 
„УМЕН, п ВАПА А АРВ | 与 大 型 门 武 焊接 操作 机 或 伸缩 辟 式 焊接 操 
(图 7.6-29) | 装 在 工作 台 上 以 后 ,倾斜 运 动 的 重心 将 通过 或 接近 倾斜 | хое 
轴线 ,使 倾斜 驱动 力矩 大 大 减少 ,因此 重型 变 位 机 多 采 
用 这 种 结构 
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1 一 回转 工作 台 2 一 伸 臂 、3 一 倾斜 币 4 一 转轴 5 一 机 座 1 一 回转 工作 台 2 一 倾斜 轴 3 一 扇形 货轮 4 一 机 座 














图 7.6-27 伸 辟 式 焊接 变 位 机 В 7.6-28 座 式 焊 接 变 位 机 

















图 7.6-29 双 座 式 焊 接 变 位 机 
1 一 工作 台 2— “л г” ЖЖ 3 一 机 座 4 一 回转 机 构 5 一 倾斜 机 构 
常见 的 焊接 变 位 机 如 图 7. 6-30 所 示 。 








с) d) 


图 7.6-30 常见 焊接 变 位 机 产品 
а) 伸 辟 式 焊接 变 位 机 b) 座 式 焊 接 变 位 机 с) 双 座 式 焊接 变 位 机 d) 升降 式 焊 接 变 位 机 
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831 · 
g) h) 
图 7.6-30 常见 焊接 变 位 机 产品 ( 续 ) 
е) ЕМУ f) 双 立 柱 式 焊接 变 位 机 в) L 型 双 回 转变 位 机 h) 管子 -法 兰 变 位 机 
常见 的 焊接 变 位 机 技术 参数 与 性 能 特点 见 表 7. 6-95 ~ 表 7. 6-100。 
表 7.6-95 一 种 回转 式 焊接 变 位 机 的 技术 参数 与 性 能 特点 
规格 型 号 НВ-1 НВ-3 НВ-6 НВ-10 НВ-30 НВ-50 НВ-100 
额定 承重 /t 0.1 0.3 0.6 1 3 5 10 
[ 作 台 回转 速度 /(zmin) 0.4-4 0.2-2 0.1-1 |0.05-0.5 |0.05-0.5 | 0.05 -0.5 |0.02-0.5 
[ 作 台 翻转 速度 / (r/min) 手动 0.8 0.8 0.5 0.25 0.15 
工作 台 直 径 /mm ф400 ф600 ф1000 ф1200 ф1400 ф1500 ф2000 
工作 台 翻 转角 度 /(°) 0~90 0 ~105 0-120 
ЕЕ 回转 0. 09 0. 18 0. 37 0. 75 1.1 2.2 3 
电动 机 功率 /kW 翻转 - 0.37 0.75 1.1 1.5 4 
调 速 方式 变频 无 级 调 速 
最 大 重心 距 /mm 150 150 200 200 300 300 400 
最 大 偏心 中 /mm 100 100 150 150 200 200 200 
翻转 90° 最 大 回转 直径 /mm ф600 中 800 中 1200 中 1500 中 1600 中 1800 ф2500 
性 能 特点 : 
焊接 变 位 机 一 般 由 工作 台 回 转机 构 .翻转 机 构 及 电 控 系统 组 成 ,通过 工作 台 翻 转 和 回转 使 固定 在 工作 台 上 的 焊 件 达到 所 需 
的 焊接 或 装配 角度 。 工 作 台 的 回转 为 变频 无 级 调 速 ,可 得 最 佳 的 焊接 速度 
由 于 偏心 距 和 重心 距 的 原因 ,对 焊 件 较 长 和 重心 位 置 偏 移 较 多 的 焊 件 ,应 选择 稍 大 一 点 的 型 号 。 标 准 型 焊接 变 位 机 不 能 满 
足 所 有 焊 件 ,选择 时 务 请 提供 需 加 工 焊 件 的 形状 及 重量 以 及 加 工 工艺 





表 7.6-96 一 种 双 立 柱 式 焊 接 变 位 机 的 技术 参数 与 性 能 特点 

















型 号 РМ-Е5 | РМ-С5 | РМ-Н5 | РМ-15 РМ-Б | РМ-К5 | РМ-15 РМ- М5 
额定 承载 重量 /t 5 10 16 25 40 63 100 160 
РЕРНИ +m 1500 3000 4900 8000 13000 20000 32000 52000 









































































































































































































































































































































































































































-832. 新 编 焊 接 数据 资料 手册 
( 续 ) 
型 号 РМ-Е5 | PM-G5 | PM-H5 | РМ-15 PM-J5 | PM-K5 | РМ-І5 | РМ-М5 
翻转 速度 (m/min) 0.60 0.50 0.45 0.40 0.35 0.30 0.25 0.20 
ГЕНИ +m 6000 9000 15000 24000 40000 65000 | 100000 | 160000 
回转 速度 /( m/min) 0.90 0.80 0.70 0.50 0.40 0.30 0.25 0.20 
旋转 台 直 径 D/mm 1150 1300 1450 1600 1800 1980 2250 2480 
旋转 台 厚 度 E/mm 30 40 40 50 50 60 60 80 
翻转 长 度 B/mm 3500 4000 4500 5000 5500 6000 6500 7000 
翻转 台 直 径 C/mm 325 350 375 400 430 460 500 550 
翻转 台 高 度 H/mm 1900 2200 2450 2750 3000 3300 3600 3900 

性 能 特点 : 

双 立 柱 式 焊接 变 位 机 是 集 翻转 (或 倾斜 ) 和 回转 功能 于 一 身 的 变 位 机 械 。 翻 转 和 回转 分 别 由 两 根 轴 驱 动 , 夹 持 焊 件 的 工作 
台 除 能 绕 自身 轴线 回转 外 ,还 能 绕 另 一 根 轴 做 倾斜 或 翻转 , 它 可 以 将 焊 件 上 各 种 位 置 的 焊 缝 调整 到 水 平 的 或 “船形 ”的 易 焊 
位 置 施 焊 ,适用 于 框架 形 、 箱 形 、 盘 形 和 其 他 非 长 形 焊 件 的 焊接 ,如 减速 器 的 箱 体 、 机 座 、 齿 轮 、 法 兰 \ 封 头等 。 更 拥有 高 度 调 节 
装置 系统 

表 7.6-97 一 种 双 座 式 焊 件 变 位 机 的 技术 参数 和 性 能 特点 
规格 型 号 7НВІ ZHB3 ZHB6 ZHB12 ZHB20 ZHB30 ZHB50 
额定 承载 重量 /t 0.1 0.3 0.6 1.2 2 3 5 
回转 速度 /( r/min) 0.1~1 0.2~2 0.1~1.1 0.1~1 0.09 ~0.9 | 0.08 ~0.8 |0.07~0.7 
翻转 速度 / (r/min) 2 =0. 9 “0.8 -0.5 一 0. 4 =0.3 =0.2 
工作 台 直 径 D/mm 4400 p600 p800 $1000 ф1200 ф1400 ф1600 
же Km АУА / тт 100 150 150 200 250 250 250 
БЕ АУА /тт 150 200 250 250 300 400 400 
工作 台 翻 转角 度 /(°) 0 ~120 0-120 0-120 0-120 0-120 0-120 0-120 
回转 电动 机 功率 /kW 0.06 0.37 0.37 0.75 1.1 1.5 1.5 
翻转 电动 机 功率 /kW 0.18 0.37 0.55 1.1 1.5 2.2 3 
90° 时 回转 直径 /mm <600 =1000 <1500 <1500 =2000 =2300 <2800 
长 /mm 740 930 1300 1500 1700 2046 2400 
外 形 尺寸 高 /mm 420 700 900 1000 1200 1400 1860 
宽 /mm 527 820 700 1200 1200 1680 1730 
设备 自重 /kg 70 260 1000 1000 2000 3350 4300 
HEIR __ 回转 变频 调 速 
翻转 速度 固定 不 变 ( 普通 制 动 电动 机 ) 
规格 型 号 7НВ80 7НВ100 7НВ150 ZHB200 ZHB300 7НВ500 
额定 承载 重量 /t 8 10 20 30 50 
回转 速度 (r/min) 0.06 ~0.6 0.06 -0.6 0.05 -0.5 0.05 -0.5 0.04 ~0. 4 0.04 ~0.4 
翻转 速度 (r/min) 一 0. 14 一 0. 14 一 0. 14 一 0. 14 =0. 10 =0. 10 
工作 台 直 径 D/mm ф2000 ф2000 ф2200 ф2500 ф3000 44000 
же КИСЕ 200 200 200 200 200 200 
ЖКТЕ 400 400 500 630 630 800 
工作 台 翻 转角 度 /(°) 0-120 0-120 0-120 0-120 0-120 0-120 
回转 电动 机 功率 /kW 2.2 з ы T3 С 
翻转 电动 机 功率 /kW 4 4 5.5 7.5 11 18.5 




























































































第 7 章 焊接 装备 与 自动 化 -833. 
( 
规格 型 号 ZHB80 ZHB100 ZHB150 ZHB200 ZHB300 ZHB500 
90° 时 回转 直径 /mm <3200 <3200 <3400 <3400 <4200 <5700 
长 /mm 2900 2900 3525 3675 4200 5600 
外 形 尺 寸 高 /mm 1970 1970 2252 2270 3000 3600 
宽 /mm 2260 2260 2270 2750 3300 4400 
设备 自重 /kg 8000 8200 14000 17000 20000 27000 
жыды Басы 回转 变频 调 速 
м 翻转 速度 固定 不 变 ( 普通 制 动 电动 机 ) 
性 能 特点 : 
该 系列 变 位 机 通过 工作 台 的 升降 、 回 转 、 翻 转 使 焊 件 处 于 最 佳 焊接 或 装配 位 置 ,可 与 焊接 操作 机 等 配套 组 成 自动 焊接 专机 ,还 
可 以 作为 机 器 人 周边 设备 与 机 器 人 配套 实现 焊接 自动 化 ,同时 可 根据 


























户 不 同类 型 的 爆 件 及 要 求 ,设计 定 





制 各 种 特殊 变 位 机 















































































































































































































































表 7.6-98 一 种 头 尾 式 焊 件 变 位 机 的 技术 参数 与 性 能 特点 
型 ”号 М-С5 | M-D5 | М-Е5 | М-Е5 | MG5 | М-Н5 | М-15 | М-Б | M-K5 | M-L5 | М-М5 
额定 承载 重量 /t 1,25 2,5 4 6,3 10 16 25 40 63 100 160 
工作 台 直 径 D/mm 400 425 450 475 500 550 600 650 700 800 900 
KERIEN +m 2500 3500 5000 7000 | 10000 | 18000 | 27000 | 40000 | 65000 | 100000 | 160000 
НӘЖ/( т/шіп) 1,40 1,40 1,40 1,40 1,00 | 0,95 | 0,75 | 0,60 | 0,50 | 0,40 0,30 
4 D/mm | 800 900 980 1150 1300 1450 1600 1800 1980 | 2250 2480 
外 形 尺 寸 | 厚度 E/mm 25 25 30 30 50 60 60 80 
中 心 高 H/mm 800 900 1100 1200 1800 | 2000 | 2250 2500 

性 能 特点 : 

头 尾 式 变 位 机 分 为 固定 式 和 升降 式 , 头 尾 架 标准 变 位 机 两 端 夹 紧 超 长 焊 件 ,通过 电动 可 以 使 其 回转 以 及 升降 。 将 焊 件 安装 
在 尽 可 能 低 的 位 置 , 在 搭载 了 焊 件 的 状态 下 可 以 使 其 上 升 、 下降 回转。 由 于 可 以 设置 在 作业 比较 容易 的 位 置 ,所 以 提高 了 安 
全 性 .生产 性 .作业 性 。 为 了 对 应 不 同 的 焊 件 ,准备 了 1 ~ 160t 的 7 个 标准 机 种 供用 户 选 择 

表 7.6-99 一 种 升降 式 焊 件 变 位 机 的 技术 参数 与 性 能 特点 
型 号 PS-500 | PS-1 | PS-1.5 | PS-3 PS-5 PS-9 | PS-13 | Р5-18 | Р5-22 | Р5-27 | PS-40 
承载 重量 /t 0.5 1 1.5 3 5 9 13 18 22 27 40 
最 大 负载 时 重心 /mmx | 152x | 305x | 152x | 305x | 305x | 305x | 305x | 305x | 305x | 305x |305x 
偏心 /mm 152 305 152 305 305 305 305 305 305 305 305 
旋转 转 矩 /Nm 677 4066 | 2711 8132 | 16264 | 27106 | 40659 | 54212 67765 | 81318 |121977 
АРНЕ И . m 1186 6438 5648 | 14232 | 30159 | 47442 | 79634 |5106179 | 132724 | 150797 |243985 
25 0.031 ~ [0.031 ~ |0. 025 ~ |0. 020 ~ |0.012- |0.011 ~ |0. 007 ~ |0. 007 ~ |0. 008 ~ |0.007 ~ 
回转 速度 /wmin) |0.05-21 0), | род | то | ово | 0.48 | 0.47 | озо | озо | оз2 0.31 
回转 台 直 径 /mm | Ф762 | 1067 | $1067 | 01524 | 01524 | ф1524 | ф1829 | 2134 | ф2134 | 2134 | 02134 
САТР" 
尺寸 114 178 165 229 260 229 292 292 292 260 305 
距离 A/mm 
性 能 特点 : 
升降 式 焊 件 变 位 机 通过 调整 插销 位 置 或 电动 调 高 ,可 调整 工作 台 


优良 的 动态 制 动 , 可 以 即刻 停止 。 抗 干扰 电 控 系 统 ,完全 遥控 ， 保证 操作 入 员 安全 。 可 快速 














出 倾斜 








度 的 量 














器 。 全 封闭 调 速 机 构 ,无 级 调 速 


适应 更 广泛 。 负 载 


速 。 倾 斜 角度 可 达 135° 


下 能 够 稳定 达到 
运行 ,减少 等 待 时 间 。 





平衡 ,不 会 倾 翻 
装 有 容易 读 
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表 7.6-100 一 种 工 型 焊 件 变 位 机 的 技术 参数 与 性 能 特点 
































































































































型 号 KPLV500 | KPLV1000 | KPLV1350 | КРІ.У2700 | KPLV4000 | KPLV6000 | KPLV8000 | KPLV10T 
承载 重量 /kg 500 1000 1350 2700 4000 6000 8000 10000 
ЕДЕМ - m 1176 3137 3922 7843 9804 13235 20588 31373 
翻转 速度 /(zmin ) 2 1.5 1.25 1 0. 65 0. 65 0.5 0.5 
ЕДИМ + m 686 1471 1765 3529 4412 5882 8824 13726 
可 转速 度 /(zmin ) 3 2 1.5 1.5 1.25 1 0.65 0.5 
升降 速度 / ( m/min) 2 1.5 1.5 0.8 0.8 0. 65 0.65 0.5 
Е Hu 550 550 550 650 700 700 750 750 
升降 范围 /mm 
Н х 1450 1450 1450 1650 1850 1850 2050 2050 
性 能 特点 : 
用 于 焊 件 的 提升 及 水 平 、 垂 直方 向 变 位 。 
对 应 大 回转 半径 焊 件 ,通过 设备 的 升降 机 构 实现 焊 件 低位 安装 高 位 回转 , 并 使 施 焊 位 置 达到 理想 位 置 ,提高 了 设备 的 作业 
性 和 安全 性 。 对 应 小 回转 半径 焊 件 ,采用 固定 式 ,通过 双 回 转 ,使 施 焊 位 置 达到 理想 位 置 ,将 实用 性 和 经 济 性 有 效 地 结合 。 采 












































阔 的 空间 。 设 备 采 用 特殊 的 结构 设计 ,具有 承载 能 力 大 ,变形 小 的 特点 





用 单 立 柱 形式 ,为 操作 提供 更 























7.6.4.4 焊接 滚轮 架 调整 后 也 可 进行 锥 体 、 分 段 不 等 径 回转 体 的 装配 与 
焊接 滚轮 架 是 借助 主动 滚轮 与 焊 件 之 间 的 摩擦 力 焊接 。 
带动 简 形 焊 件 旋转 的 焊 件 变 位 机 械 。 主 要 用 于 简 形 焊 滚轮 架 由 滚轮 和 基 座 组 成 ， 其 中 滚轮 的 形式 分 类 




















件 的 装配 与 焊接 ， 若 对 主 、 从 动 滚轮 的 高 度 作 适 当 的 “ 见 表 7. 6-101. 
表 7.6-101 滚轮 的 形式 分 类 







































































序号 型 д f з) 机 构 示意 图 说 HJ 
主动 
1 基本 滚轮 - 
Жай 
ТӨТЕН _ 交换 滚轮 位 置 , 可 获得 不 
2 交换 滚轮 从 动 同 的 中 心 距 
主动 
随 焊 件 直径 变化 , 摆 架 摆 
3 差 动 滚轮 动 一 个 转角 ,保持 所 有 滚轮 
都 接触 焊 件 
从 动 
4 可 调 中 心 高 滚轮 Жай 滚轮 中 心 高 可 调 
Бы ы 滚轮 轴线 可 以 在 水 平平 面 
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2835. 
焊接 滚轮 架 按 结构 形式 分 类 见 表 7. 6-102。 
表 7. 6-102 ”焊接 滚轮 架 的 分 类 
жо Mi ооң EHNA 
КОНЕ —НЕ ЭЛЕЕ, 9 НЕБА АН CATH Эч EDE 
长 灿 式 焊接 滚轮 架 | 要 用 于 细 长 薄 形 焊 件 的 组 对 与 焊接 ;长 轴 式 滚轮 架 一 般 是 用 户 根据 焊 件 结 | 。 定型 产品 较 少 
构 特点 ,自行 设计 制造 的 
Гете KERER AIRRA ARIRE RAEI, E [12 IRE 7 
组 合式 焊接 滚轮 架 。 | 焊 件 重 量 和 长 度 任意 组 合 ,因此 使 用 方便 灵活 ,对 焊 件 的 适应 性 强 广泛 应 用 
焊接 滚轮 架 的 滚轮 间距 调节 方式 : 一 种 是 自 调式 ， 如 
图 7.6-31 所 示 ; 另外 一 种 是 非 自 调式 ， 如 图 7.6-32 所 示 。 АУ 
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ñ A) 7. 6-32 非 自 调式 焊接 滚轮 架 
Q C IA) 
1.5424 DA 1 一 滚轮 座 2 一 支架 
图 7.6-31 自 调式 焊接 深 轮 架 几 种 常用 的 焊接 滚轮 架 如 图 7. 6-33 所 示 。 





图 7.6-33 几 种 常用 焊接 滚轮 架 产 品 
b) 双 驱 动 可 调式 焊接 滚轮 架 с) 自 调式 滚轮 架 
е) 可 倾斜 式 滚轮 架 г) 防 窜 ( 轴 向 位 移 ) 焊接 滚轮 架 


а) 双 驱 动 组 合式 滚轮 架 


































































































































































































































































































- 836. 新 编 焊 接 数据 资料 手册 
常见 的 焊接 滚轮 架 技 术 人 参数 与 性 能 特点 见 表 7. 6-103 ~ 表 7. 6-106。 
表 7. 6-103 ”一 种 自 调 式 滚轮 架 的 技术 参数 与 性 能 特点 
规格 型 号 HGZ5 | HGZ10 | HGZ20 | НС740 | НС760 | НС780 | НС7100 | HGZ150 |НС27200 
最 大 承重 /t 5 10 20 40 60 80 100 150 200 
大 于 D, 时 承重 /t 5 10 20 40 60 80 100 150 200 
Юу/ тат 757 908 1157 1388 1540 1720 2000 2405 2855 
小 于 D, 时 承重 /t 3.75 7.5 15 30 45 60 75 112.5 150 
ЖЕНЕ dmm | 250 320 450 600 750 850 1000 1200 1500 
J ЎЫ, FB 
i D/mm | 2300 2800 3500 4200 4800 5000 5500 6500 8000 
| D, 250 300 350 400 450 500 500 550 550 
橡胶 轮 
滚轮 直径 和 W, 100 120 120 120 120 120 120 120 120 
宽度 /mm D, 244 294 344 394 444 494 494 540 540 
金属 轮 
W, 20 25 30 40 50 60 70 90 100 
线 速 度 /(m/h) 6~60 | 6-60 | 6-60 | 6-60 | 6~60 | 6-60 | 6~60 | 6~60 |6-60 
调 速 方式 电磁 无 级 调 速 或 变频 无 级 调 速 
电动 机 功率 /kW 0.75 1.1 1.5 3 4 4 5.5 5.5 7.5 
L. 1700 1930 2175 2520 2865 3040 3450 3950 4310 
主动 
W. 705 805 860 980 1025 1160 1400 1710 1810 
INERI 1, 1350 1590 1750 2170 2470 2670 2950 3480 3840 
/mm 从 动 
W, 420 470 580 560 600 620 730 900 930 
H/mm 648 764 860 1000 1126 1200 1320 1550 1700 
深 轮 距 /mm 900 1100 1350 1600 1800 2000 2200 2600 2960 
设备 重量 /kg 1020 1500 2220 3000 4200 5500 7730 11000 | 14000 
性 能 特点 : 
HGZ 型 自 调式 滚轮 架 用 于 圆柱 形 简体 的 焊接 .抛光 、 衬 胶 及 装配 等 , 自 调式 滚轮 架 可 根据 简体 大 小 自行 调节 
Е: d 一 支撑 焊 件 的 最 小 直径 ; D 一 支撑 焊 件 的 最 大 直径 ; D 一 橡胶 滚轮 的 直径 ; 忆 一 金属 滚轮 的 直径 ;7 一 滚轮 架 的 4 
个 滚轮 能 完全 支撑 起 焊 件 时 的 最 小 焊 件 直径 ; 配 一 主动 部 分 的 宽度 ; 本 一 从 动 部 分 的 宽度 ; 有 配 一 橡胶 滚轮 的 宽度 ; 
杷 ,一 金属 滚轮 的 宽度 ; 万 一 主动 部 分 的 长 度 ; L 一 从 动 轮 部 分 的 长 度 ; 万 一 滚轮 架 的 高 度 。 
表 7. 6-104 一 种 丝 杠 可 调式 滚轮 架 的 技术 参数 与 性 能 特点 
规格 型 号 CHGK2 СНСК5 CHGK10 CHGK20 CHGK40 CHGK60 
最 大 承重 /t 2 5 10 20 40 60 
d/mm 250 250 320 500 600 700 
焊 件 范围 
D/mm 1800 2300 2800 3000 4200 5000 
D. 200 250 300 350 400 450 
橡胶 轮 
滚轮 直径 W; 80 100 120 120 120 120 
和 宽度 /mm D, 190 240 290 340 392 444 
金属 轮 
W, 16 20 38 45 50 70 
线 速度 /( m/h) 6~60 6~60 6~60 6~60 6~60 6~60 
调 速 方式 变频 无 级 调 速 
电动 机 功率 /( 台 х kW) 2 x0.18 2 x0.37 2 х0.55 2x1.1 2х1.5 2х1.5 
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( 续 ) 
规格 型 号 CHGK2 СНСК5 СНСК1І0 СНСК20 СНСК40 СНСК60 
L, 900 1300 1500 1600 2100 2100 
1, 1300 1800 2300 2400 3000 3300 
主动 yw 330 330 520 500 540 590 
L, 1572 2190 2392 2994 3310 3600 
W. 457 503 621 724 710 750 
INENG L 1500 2015 2553 2687 3300 3450 
/mm 
W, 400 400 600 600 600 660 
从 动 
W; 220 261 348 356 414 390 
We 280 300 400 400 470 470 
H 421 483 590 674 740 755 
1 170 180 220 255 280 325 
min 300 400 480 600 800 880 
滨 轮 距 /mm 
max 950 1300 1400 1800 2000 2200 
设备 重量 /kg 480 750 1230 1790 3000 4000 





性 能 特点 ; 





通过 预 留 丝 杜 进行 ， 


可 调式 滚轮 架 的 驱动 采 
































关 数 字 控 制式 和 开关 继电器 控制 式 ,可 与 其 他 设备 联动 控制 









































摆 线 针 轮 减速 机 方式 或 蜗轮 蜗杆 减速 机 方式 , 双 电 动机 了 驱动。 根据 客 
周 节 ,以 适应 焊 件 直径 变化 。 深 轮 分 胶 轮 钢 轮 、 钢 胶 组 合 轮 三 种 形式 ;控制 系统 可 选 按 键 数 字 控 制式 、 开 























户 的 需求 , 深 轮 的 中 心 距 可 






































































































































该 滚轮 架 主 要 用 于 简 形 焊 件 ,还 可 以 与 其 他 工装 配合 进行 锥 体 、 分 段 不 等 径 回 转 体 的 装配 和 焊接 ,广泛 应 用 于 风电 、 石 化 、 
压力 容 央 管道. 钢 结构 .锅炉 .造船 . 堆 焊 修 复 等 行业 
Е. 了 酌 一 从 动 轮 的 宽度 ; WW 一 从 动 轮 支 撑 架 的 宽度 ; Hl 一 深 轮 架 底座 的 高 度 。 其 余 符 号 同 表 7. 6-103, 
表 7.6-105 一 种 重型 装配 滚轮 架 滚 轮 架 的 技术 参数 与 性 能 特点 
规格 型 号 TR43-200 TR43-400 TR43-600 
载重 全 400 600 
焊 件 直径 /mm 800 ~ 6500 900 ~ 7000 1000 ~ 7500 
滚轮 直径 /mm x 轮 宽 /mm 中 600 x250 中 700 x300 中 800 х500 
滚轮 速度 /( mm/min) 60 ~ 1000 
转动 2 x7.5 2х11 
电动 机 功率 
СА 
/( 台 xkW) 升降 2 х2.2 2х3 2х4 
平移 2х1.5 2 х2.2 2х3 
外 形 尺 寸 ( 长 /mm x | 主动 架 5960 х1595 x 1895 6880 x1754 x2130 7300 x 19540 х2130 
宽 /mm x 高 /mm) 从 动 架 5960 x 1250 x 1895 6880 x 1120 х2130 7300 x 1320 х2130 
水 平 调节 /mm <40 
垂直 调节 /mm <40 
性 能 特点 : 
重型 装配 滚轮 架 组 由 两 套 组 成 ,一 套 为 标准 滚轮 架 , 另 一 套 为 非 标 的 重型 装配 滚轮 架 TR43 , 该 套 滚 轮 架 高 度 及 水 平 可 调 ， 
在 与 标准 滚轮 架 组合 使 用 时 ,其 主动 轮 利 用 离合 装置 脱 开 驱 动 装 置 ,可 作为 从 动 轮 组 使 用 ,保证 两 套 滚 轮 架 的 同步 协调 和 组 
对 要 求 。 每 套 滚轮 架 (由 主动 架 . 从 动 架 .驱动 系统 .控制 系统 .离合 装置 等 组 成 ) 也 可 单独 使 用 。 主 动 架 由 两 台 复 合 减速 机 
驱动 。 非 标准 滚轮 架 的 升降 采用 丝 杠 调节 。 广 泛 应 用 于 核电 石化、 重型 装备 .压力 容器 等 行业 的 厚 壁 简体 的 组 对 
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7.6.45 焊接 翻转 机 及 回转 台 推举 式 等 翻转 机 ， 其 使 用 场合 见 表 7. 6-107。 
1. 焊接 翻转 机 图 7. 6-34 所 示 为 两 种 焊接 翻转 机 。 
焊接 翻转 机 是 将 焊 件 绕 水 平 轴 转 动 或 倾斜 使 之 表 7.6-108 为 一 种 头 尾 架 式 焊接 翻转 机 的 技术 参 








处 于 有 利于 装 焊 位 置 的 焊 件 变 位 设备 。 焊 接 翻 转机 种 ЖІ. 

































































KRE, W IAHE, KERR, ER, R, 
表 7.6-107 焊接 翻转 机 使 用 范围 
形式 变 位 速度 驱动 方式 使 用 场合 
框架 式 恒定 机 电 或 液压 и 
KERR 可 调 机 电 轴 类 和 椭圆 形 焊 件 的 环 颖 焊 .表面 堆 焊 时 的 旋转 变 位 
链 式 恒定 机 电 装配 定位 焊 后 ,自身 刚度 很 强 的 梁 柱 型 构件 的 翻转 变 位 
环 式 恒定 机 电 装配 定位 焊 后 ,自身 刚度 很 强 的 梁 柱 型 构件 的 转动 变 位 ,在 大 型 构 
_ 件 的 组 对 与 焊接 中 应 用 较 多 
推举 式 恒定 液压 各 类 构件 的 倾斜 变 位 ,装配 和 焊接 作业 在 同一 工作 台 上 进行 

















图 7.6-34 常见 的 焊接 翻转 机 
а) 重型 容器 简体 翻转 机 b) 头 尾 架 式 焊接 翻转 机 


表 7. 6-108 一 种 头 尾 架 式 焊接 翻转 机 技术 参数 和 特点 
















































































规格 型 号 ZHB-1 ZHB-3 ZHB-6 ZHB-12 ZHB-30 ZHB-50 ZHB-100 
额定 承载 重量 /kg 100 300 600 1200 3000 5000 10000 
工作 台 回 转速 度 / (r/min) 0.4-4 0.1-1 0.1~1 0.05-0.5 0.05-0.5 | 0.05-0.5 | 0.02-0.2 
工作 台 翻 转速 度 /( r/min) 2 手动 1.1 0.67 0.23 0.14 0.14 
工作 台 直 径 /mm ф400 4600 41000 ф1200 ф1400 ф1500 42000 
可 转 0. 06 0.37 0.75 1.1 1.5 2.2 3 
电动 机 功率 /kW 
翻转 0.18 - 0.75 2.2 1.5 3 5.5 
最 大 偏心 距 /mm 100 150 150 200 200 200 200 
最 大 重心 距 /mm 150 200 200 250 300 300 400 
90° 时 工作 最 大 回转 直径 /mm ф600 ф800 ф1500 ф2000 ф2100 ф2500 ф3200 
性 能 特点 : 
主要 是 通过 工作 台 的 升降 回转、 翻转 等 运动 使 埋 件 处 于 最 佳 焊接 位 置 ,可 与 焊接 操作 架 等 配套 组 成 自动 焊接 专机 ,还 可 与 























机 器 人 等 配套 实现 自动 化 焊接 。 同 时 可 根据 用 户 的 焊 件 和 工艺 要 求 ,设计 定制 各 种 特制 焊接 变 位 机 
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2. 焊接 回转 台 2) 表 7.6-109 是 一 种 水 平 焊接 回转 台 的 技术 参 
焊接 回转 台 是 将 焊 件 绕 垂直 或 倾斜 轴 回 转 的 焊 件 。” 数 与 特点 。 

变 位 设备 ， 主 要 用 于 回转 体 焊 件 的 焊接 、 堆 焊 与 切割 。 3) 表 7.6-110 是 一 种 焊接 回转 台 的 技术 参数 与 
1) 图 7.6-35 所 示 为 几 种 焊接 回转 台 。 У 








Е 7.6-35 ЛЖВ 


表 7. 6-109 一 种 水 平 焊接 回转 台 的 技术 参数 与 特点 




























































































型 号 HB-250 HB-500 HB-1000 HB-3000 HB-5000 HB-10000 
最 大 承载 重量 /kg 250 500 1000 3000 5000 10000 
工作 台 回 转速 度 /(r/min) 0.05-1.6 | 0.05~1.6 | 0.05~1.6 | 0.03-1 |0.025~0.8 | 0.025~0.8 
工作 台 翻 转速 度 /( r/min) 手动 1.1 0.6 0.23 0.23 0.14 
工作 台 尺 寸 /mm %600 4700 41200 41400 41500 42000 
工作 台 翻 转角 度 /(°) 90 ~135 90 ~135 90 ~135 90 ~135 90 ~ 135 90 ~ 135 
回转 电动 机 功率 /kW 0.25 0.37 0.75 1.1 2.2 4 
翻转 电动 机 功率 /kW 手动 0.75 11 1.5 3 5:5 
调 速 方式 变频 调 速 | 变频 调 速 | 变频 调 速 一 一 一 
最 大 重心 距 /mm 400 400 400 400 400 400 
最 大 偏心 距 /mm 160 160 250 250 250 200 
90° 时 工作 最 大 回转 直径 /mm 800 1000 1200 1800 2000 2800 
电源 电压 /V 380 380 380 380 380 380 


























性 能 特点 ; 
水 平 焊接 回转 台 是 不 能 变化 焊接 角度 , 仅 能 通过 水 平 回 转 改变 焊接 位 置 的 一 种 焊接 工作 台 , 工 作 台 回转 速度 为 变频 器 无 级 
调 速 
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%7.6-10 一 种 焊接 回转 台 的 技术 参数 与 特点 
型 号 НТІ HT3 HT6 НТІ0 HT30 HT50 HT100 
最 大 承载 重 /t 0.1 0.3 0.6 1 3 5 10 
工作 台 回 转速 度 / (r/min) 0.2-2 0.1-1 0.1-1 |0.08-0.8 0.07-0.7 | 0.05 -0.5 | 0.05-0.5 
工作 台 尺 寸 /mm 300 600 800 1200 1400 1500 2000 
回转 电动 机 功率 /kW 0.09 0. 09 0.37 0.75 1.5 2.2 3 
调 速 方式 无 级 调 速 
电源 电压 /V 380 380 380 380 380 380 380 
性 能 特点 : 
HT 系列 回转 平台 是 一 种 实用 的 辅助 变 位 设备 ,主要 用 于 钢 结构 件 焊接 机械 零 部 件 装配 等 工作 场合 。 它 通过 工作 人 台 的 回 





转 、 翻 转 使 焊 件 处 于 

















7.6.46 焊工 升降 台 


焊工 升降 台 是 将 焊工 连同 其 施 焊 器 材 升降 到 所 需 
业 的 焊工 变 位 设备 。 其 主要 用 于 高 
机 械 化 焊接 ， 也 用 于 装配 作业 和 其 





高 度 ， 以 利 装 焊 f 
大 焊 件 的 手工 和 











F 最 佳 的 焊接 或 装配 位 置 ,并 可 与 焊接 操作 机 配套 组 成 自 
钢 结构 件 的 制造 行业 ,也 可 作为 周边 设备 与 机 器 人 配套 ,以 实现 自动 化 焊 
之 一 。 在 生产 中 , 它 不 仅 能 提高 焊接 质量 ,更 可 减少 工作 搬运 次 数 减轻 工人 劳动 强度 ,快速 提高 生产 效率 














动 焊 接 专机 ,广泛 地 应 用 于 法 兰 ,管件 接头 等 各 类 
Ве САОН .容器 及 钢 结构 生产 企业 的 常用 设备 


他 需要 登高 作业 的 场合 。 











图 7.6-36 典型 的 升降 台 产 品 





а) 铝 合金 液压 升降 平台 b) йо 











四 轮 移动 液压 升降 平台 





c) MEREZA 








焊工 升降 台 按 结 构 形 式 分， 大致 有 三 种 形式 : 肘 
FR, BANAREN, 
图 7. 6-36 所 示 为 几 种 典型 的 升降 台 。 
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常见 的 升降 台 技 术 参 数 与 特点 见于 








C7.6-111 ~ 表 7.6-113。 


表 7.6-111 一 种 铵 链 式 四 轮 移动 液压 升降 平台 的 技术 参数 与 特点 










































































































































































=== _ jj 尺寸 ЖЕК» 整 机 重量 
型 号 提升 高 度 /m 提升 重量 /kg ( Кушт х аа (长 /mm х 2. 高 /mm) Е 
SJY0. 3-4 4 300 1750 х 750 2150 х 950 х 1850 400 
SJY0. 5-4 4 500 1750 х 750 2150 x950 х 1850 520 
SJY0. 3-6 6 300 1750 х 750 2150 х 950 х 2050 650 
SJY0. 5-6 6 500 1750 х 750 2150 х 950 х 2050 800 
ЅЈҮО. 3-8 8 300 1750 х 1020 2150 х 1300 х 2350 1200 
ЅЈҮО. 5-8 8 500 1750 х 1020 2150 х 1300 х 2350 1400 
SJY1. 0-8 8 800 2000 х 1200 2600 х 1550 х 2640 1700 
ЅЈҮО. 3-10 10 300 2100 х 1220 2600 х 1550 х 2400 1500 
ЅЈҮО. 5-10 10 500 2100 х 1220 2600 х 1550 х 2400 1700 
ЅЈҮО. 8-10 10 800 2150 х 1260 2600 х 1600 х 2750 2000 
SJY1. 0-10 10 1000 2150 x 1260 2600 x 1600 x 2750 2380 
ЅЈҮО. 3-12 12 300 2570 x 1500 3100 x 1900 x 2800 2580 
ЅЈҮО. 5-12 12 500 2570 х 1500 3100 х 1900 х 2800 2700 
ЅЈҮО. 8-12 12 800 2570 х 1500 3100 х 1900 х 2800 3500 
ЅЈҮО. 3-14 14 300 3000 х 1600 3500 х 2000 х 2800 3000 
ЅЈҮО. 3-16 16 300 3150 х 1800 3700 х 2300 х 2950 3900 
ЅЈҮО. 3-18 18 300 3210 х 1600 4010 х 2100 х 3250 4300 
%7.6-12 ”一 种 曲 臂 式 高 空 作 业 平 台 的 技术 参数 与 特点 
型 ”号 | 最 大 作业 | 最 大 作业 | 旋转 角度 | YG и a 抗 风力 
a/m >É «т /kg (长 /mm х 宽 /mm x 高 /mm) 
ZBPT-8 8 3 360 度 150 3500 x 1600 x 2750 <5 级 
ZBPT-10 10 3.4 360 度 150 5200 x 1950 x2750 ң5% 
7ВРТ-12 12 3.4 360 J 150 5600 х 1950 х 2750 ң5% 
表 7.6-113 ”一 种 自行 式 铝 合金 升降 机 的 技术 参数 与 特点 
осы 提升 高 度 | 提升 重量 台面 尺寸 外 形 尺寸 整 机 重量 ап 
== Е /т /kg (长 /mm х 宽 /mm) (长 /mm х 宽 /mm x 高 /mm) /kg E 
SJYLO. 15-4 4 150 550 х 550 1280 х730 х 1900 370 单 柱 
SJYLO. 15-6 6 150 550 х550 1280 х730 х1900 420 单 柱 
SJYLO. 15-8 8 150 1400 х600 1800 х920 x 1980 560 双 柱 
SJYLO. 15-10 10 150 1400 x 600 1800 х920 x 1980 630 双 柱 
SJYLO. 1-12 12 100 1580 х700 2100 х 1060 х2300 850 双 柱 
SJYLO. 1-14 14 100 1580 x950 2100 x 1350 х2500 1200 = miè 
SJYLO. 1-16 16 100 1580 x950 2100 x 1350 x2700 1500 四 柱 








7.65 焊接 传感器 与 摆动 器 















































7.6.5.1 焊接 传感器 分 类 
按 原理 对 焊接 传感器 进行 的 分 类 见 表 7. 6-114。 
表 7.6-114 不 同 原理 的 焊接 传感器 分 类 
类 № 传 感 元 件 
争 杆 接触 机 械 式 机械 电 子 式 ( 开关 式 . 差 动 变压器 式 、 光 电 式 ) 
接触 式 电极 接触 检测 接触 电极 的 电压 和 电流 

















温度 





第 7 童 焊接 装备 与 自动 化 · 843. 





















































( 
类 型 е R 元 fE 

焊接 区 光电 测 温 仪 .红外 测 温 仪 

电弧 焊接 电流 和 电弧 电压 . 送 丝 速度 、 短 路 次 数 、 异 常 峰值 .电流 次 数 

е 本 ой г 

非 接 触 式 电磁 с — И | 
光学 点 阵 传感器 ( 光学 二 极 管 和 光学 晶体 管 ) . 线 阵 传感器 (CCD .MOS 及 PSD) 、 面 阵 
Е 传感器 (CCD .MOS .PSD 及 ITV) 
声学 声 压 传感器 及 超声 波 声 压 传感器 











根据 使 用 目的 对 焊接 传感器 进行 的 分 类 见 表 7. 6-115。 

















表 7.6-115 不 同 使 用 目的 的 焊接 传感器 分 类 






























































































































































% 使 用 目的 
第 一 类 传感器 检测 构件 位 置 坡 位 置 或 焊 颖 中 心 线 位 置 ， 以 达到 焊 缝 位置 自 动 跟 踪 的 80% 
В, 88% 82 RAE НҢ А НАЕ 
第 二 类 传感器 在 焊接 过 程 中 实时 检测 焊接 条 件 的 变化 ,实时 自动 控制 焊接 参数 ,以 适应 10% 
每 一 时 刻 的 焊接 状况 ,通常 称 之 为 焊接 条 件 实时 跟踪 传感器 
第 三 类 传感器 既 能 实现 焊 颖 位 置 自动 跟踪 ,又 能 实现 焊接 条 件 实时 跟踪 ,是 第 一 类 传 感 10% 
器 和 第 二 类 传感器 的 复合 
常用 的 焊接 传感器 见 表 7. 6-116。 
表 7.6-116 常用 的 焊接 传感器 
类 别 传 感 物理 量 反映 信息 量 主要 应 用 范围 
机 械 空间 位 置 接头 位 置 焊 缝 跟踪 
图 像 空间 位 置 . 尺 寸 ZKA AER 焊 缝 跟踪 , 焊 缝 成 形 控制 
电场 电弧 电流 .电压 安 头 位 置 .电弧 状态 焊 缝 跟踪、 电弧 参数 控制 、 焊 颖 成形 控制 
磁场 涡流 .磁场 强度 Ваз y r .电弧 形态 焊 颖 跟踪 ‚ЛЕЛИ E ПИ 
光学 光波 反射 透射 ARES . 熔 池 状态 ЗЕТИ , 焊 缝 成 形 控制 
热 象 温度 辐射 .梯度 熔 池 形状 .温度 分 布 焊 颖 成 形 热 循环 控制 
声音 声波 发 射 \. 反 射 ZME 内 在 缺陷 焊 颖 跟踪 、 无 损 探 伤 等 

















焊接 传 感 需 在 电弧 焊 中 的 主要 作 























月 见 表 7. 6-117, 








表 7.6-117 电弧 焊 中 焊接 传感器 的 主要 作用 






























































检测 内 容 实例 
焊 件 检测 焊 件 位 置 、 坡 口 形状 及 缺陷 的 接触 式 和 非 接触 式 传感器 
检测 弧 长 ,焊丝 伸 出 长 度 、 电 弧 形状 \ 熔 池 尺 寸 . 焊 道外 部 状况 和 熔 透 状况 、 弧 声 等 现象 的 
焊接 特性 кеш 
焊接 设备 以 外 内 容 检测 保护 气流 量 ( 压力) .冷却 水 压力 \ 过 电流 、 送 丝 机 转 算 的 传感器 
通过 编码 器 、 分 压 器 进行 位 置 控制 的 传感器 ,以 及 通过 转速 计 和 加 速 计 进行 速度 控制 的 
自动 焊接 设备 = 
焊接 质量 控制 通过 x 射线 和 超声 波 检测 焊接 质量 .记录 焊接 参数 的 传感器 








焊 颖 跟踪 传感器 的 分 类 如 图 7. 6-37 所 示 。 
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焊 颖 自动 跟踪 传感器 








图 7.6-37 
常见 的 焊 颖 跟踪 传感器 的 比较 分 析 见 表 7. 6-118。 











常用 焊 颖 跟踪 传感器 的 分 类 



































































































































































































































































































































































































































表 7.6-118 常用 焊 缝 跟踪 传感器 的 比较 
= m ИГЕ КОЙ [ЖШТ й N 
JE 5 JR ре AE ЕЕ БЕ И КЕ 
S л ШЕШ E 
зн | жп, ТЕЙ: Жр Н МАҒАНА ЛЫР | 器, 对 坡 吕 的 加 工 要 求 较 高 , 探 针 处 
跟踪 传感器 | 测 ,可 进行 水 平 横向 调节 和 高 度 | 方便 ` 成 本 低 , 不 怕 电 听 的 碰 、| 在 高 温 环境 下 ,磨损 较 大 、 易 变形 ， 
垂直 方向 调节 ЖЕ. ӨТК, ЕПН | 需要 长 期 更 换 ,也 不 适 于 高 速 昌 接 
用 较 多 的 一 种 爆 颖 跟踪 方法 м. 
采用 光学 器 件 组 成 焊 双 图 像 | 与 焊 件 无 接触, 检测 到 的 信息 
信息 传 感 系统 ,将 获取 的 烛 色 图 | 量 大 ,检测 的 精度 和 灵敏 度 都 很 ле REE 
mcme | 像 信息 进行 识别 处 理 ,获得 电弧 高 ,动态 响应 快 , 搞 电 磁场 十 护 | „кши ушкыш 
ЕТТЕ ТЕ Тал ары а 
构 调 节 电弧 与 烛 颖 的 相对 位 置 ，| 可 以 同时 进行 焊 缝 跟踪 控制 和 | 9 
实现 埋 颖 跟踪 焊接 质量 控制 
I 用 焊接 电弧 现象 本 身 ( 电弧 | 电弧 传感器 的 跟踪 信号 是 由 | гы ҮЛТ 
ао BE наана зс JOGRA наз | 电弧 本 身 取出 ,并 且 没有 传感器 | ， 要 求 坡 口 对 称 ,并 且 坡 口 识 度 大 
а т ив 4mm; 要 求 焊接 时 电弧 比较 稳定 ， 
ШИН | 声 等 ) 提 供 有 关 电弧 轴线 是 否 偏 | 位 置 前 导 误差 ,电弧 扫 措 不 仅 可 | C YE SU BP IRN 
ж» 离 焊 颖 的 信息 ,来 实时 控制 焊接 | 以 跟踪 传 感 , 保证 焊接 参数 稳 燃烧 时 工作 дш 
ТІЛІ” 定 ,还 可 改善 成 展 效果 „л 
利用 传感器 偏离 坡 口 中 心 时 | ”电磁 传感器 是 以 磁场 为 介质 
4 电磁 穿 过 的 空气 队长 度 的 变化 ，| ВЕЕ ИНСЕЕ БЕЯ оа 
үн? 9 їй Ит КЕ T| Ур КЕ ЯГ НЛ 
к | 使 传感器 电 感 绕组 上 的 压 降 改 | 技术。 传感器 的 构造 非 党 简单， O A EAEAN AN 
ны 变 , 据 此 可 计算 出 偏差 量 , 从 而 | 在 焊接 生产 过 程 中 ,常用 来 进行 | 7” 
实现 焊 颖 偏差 跟踪 控制 焊 继 跟踪 或 是 检测 机 械 变 化 
通过 计算 超声 波 信号 由 传 感 ”超声 波 焊 继 跟 踪 传 感 器 具有 
器 发 射 到 被 接收 的 声 程 时 间 ,可 | 原理 简单 .使 用 灵活 .成 本 低 , 安 
шунан | 求 得 传感器 与 焊 件 之 间 的 垂直 | 装 方便 等 优点 ,其 安全 性 和 非 接 | ”存在 超声 波 传输 损耗 与 聚焦 问 
跟踪 传感器 | 距离 ,并 由 此 进一步 推算 出 当前 | 触 测量 的 优点 非常 适合 工作 在 | 题 , 检 测 精度 有 待 提高 。 
埋 枪 和 音色 之 间 的 相对 位 置 | 重 污染 .高 危险 及 人 类 难以 进入 
关系 的 地 区 
通过 传 感 装置 将 熔 池 及 周转 
金属 的 表面 温度 分 布 状态 检测 ”利用 红外 热 像 传 感 系统 摄取 
ына | 出 来 ,根据 表面 温度 场 状态 , 检 | 焊接 区 温度 场 ,可 检测 在 电弧 对 ВТЕКТИ 
жни |l 2 ку ЕТТІ, 
ЫН ТТТАТТТТЕ Тара алат та ғаты 





检测 结果 控制 执行 机 构 就 可 以 
调节 焊 枪 位 置 ,使 电弧 回 到 爆 缝 
中 心 上 来 

















变化 、 错 边 .接头 具有 杂质 等 情 
况 下 焊接 区 温度 场 的 变化 
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7.6.5.2 常见 焊接 跟踪 传感器 
常见 的 焊接 跟踪 传感器 如 图 7. 6-38 ~ 图 7. 6-41 所 示 。 

















图 7.6-39 几 种 激光 焊 颖 跟踪 传感器 
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图 7.6-41 


图 7.6-40 两 种 电弧 传感器 


а) 旋转 电弧 传感器 、b) 弧 高 传感器 控制 系统 
常见 的 接触 式 焊 接 跟踪 传感器 的 技术 指标 见 表 7. 6-119 ~ 表 7. 6-122 所 示 。 
表 7. 6-119 国产 机 械 接触 式 焊 缝 跟踪 传感器 的 技术 参数 与 性 能 特点 (—) 








一 种 电极 接触 式 传感器 




















型 号 ED-ST05 ED-ST10 ED-ST20 

额定 载荷 /kg 25 50 100 

检测 范围 /mm 100 200 200 
检测 速度 /( mm/min) 250 250 200 

精度 /mm +0.25 

滑 块 重量 /kg 14 18 29 
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(Ж) 
型 号 ED-ST05 ED-ST10 ED-ST20 
承载 力矩 /N © m 68.7 137.34 274.8 
焊接 方法 MIG ‚ТЇС ‚СО, SAW 双 枪 SAW 
控制 功能 自动 切入 跟踪 ,上 下 /左右 移动 , 急 停 拉 起 ， 限 位 控制 ,定位 点 检测 , 远 端 控制 ,末端 检 
и 测 左右 换 向 ,跟踪 速度 调节 ,专机 联动 
性 能 特点 : 


该 系统 由 感应 探头 .操控 箱 . 主 控 箱 和 执行 机 构 组 成 , 感 


对 焊 等 。 感 应 探头 接触 焊 件 , 采 外 





























应 探头 为 二 维 探 针 式 感应 探头 ,这 种 传感器 适 月 
焊接 面 的 位 置 变化 ,通过 控制 系统 














日 于 搭 接 焊 、 角 焊 和 











行 计算 ,最 后 由 执行 机 构 随 时 调整 焊 枪 与 焊 件 的 距离 ， 




















保证 焊 颖 质量 
表 7. 6-120 国产 机 械 接触 式 焊 缝 跟踪 传感器 的 技术 参数 与 性 能 特点 (二 ) 
型 号 GZ- ll 
跟踪 速度 范围 /( m/min) 0.2 ~0.48 
跟踪 精度 /mm +0.25 
跟踪 滑板 行程 (高 /mm x 宽 /mm) 100 x 100 
额定 载荷 /kg 25 
电源 电压 /V AC220 


























性 能 特点 ; 














GZ- [焊接 跟踪 右 是 
的 对 接 焊 颖 的 自动 焊接 


种 专 





跟踪 头 与 焊接 头 一 起 向 前 运行 ,探头 与 焊 颖 处 的 4 
将 会 带动 探头 向 偏差 方向 摆动 ,探头 便 会 接受 到 此 
降 电 动机 及 水 平移 动 电动 机 ,从 而 让 焊接 机 头 调整 到 实际 的 焊 颖 位 置 上 ,达到 焊 颖 跟踪 的 目的 



































| 的 焊接 辅助 设备 ,适用 于 各 种 焊接 工艺 对 焊 颖 跟踪 的 需要 ,主要 
































得 件 实体 接触 , 当 探 头 运动 线 路 与 焊 颖 线路 有 偏差 时 ， 

















j 于 角 焊 、 搭 接 焊 及 开 破 口 





焊 颖 处 的 焊 件 实体 


遍 差 信号 ,会 将 此 偏差 信号 放大 后 控制 焊 颖 跟踪 机 构 上 电动 十 字 拖 板 的 升 

















妾 触 式 光 电 跟 踪 传 感 器 ( 探头 ) 灵敏 度 高 ,具有 结构 简单 ,不 受 电弧 干扰 .实用 性 强 等 特点 。 控 制 功能 强 ,具有 手动 调节 ЛЕ 




















下 后 左 跟 踪 、 先 下 后 右 跟踪 、 上 下 跟踪 、 焊 颖 末端 检测 等 功能 。 跟 踪 速 度 根据 焊 颖 偏差 大 小 自动 调节 。 跟 踪 响 应 精度 高 































































































表 7. 6-121 国外 机 械 接触 式 焊 缝 跟踪 传感器 的 技术 参数 与 性 能 特点 (一 ) 
型 号 НМС-01 HMG-02 HMG-03 
载重 /kg 5 10 15 
跟踪 范围 /mm x-y 4 100 x-y 4 140 x-y £ 100 
跟踪 速度 /( mm/min) 100 150 150 
精度 /mm +0. 125 +0. 125 +0. 125 
允许 承载 力矩 /Nm 6. 867 17. 658 29.43 
焊接 方法 СТАУ/ СТАУ/ GTAW,GMAW 
驱动 电动 机 步 进 电动 机 
驱动 链 动机 驱动 装置 一 减速 器 一 滚 轴 丝 杠 一 焊 颖 跟踪 器 
人 工控 制 上 \ 下 , 左 、 右 运动 以 及 急 升 动作 
控制 功能 上 、 下 、 左 、 右 运动 以 及 急 升 动作 ,定位 爆 探 测 , 焊 缝 接头 末 段 位 置 探 测 ( 可 超过 
动 控 制 ' , 远 距离 控制 功能 ,正常 工作 ,应 急 工 作 ,强制 识别 ,强制 探测 停止 以 及 左右 换 向 








- 848. 新 编 焊 接 数 据 资料 手册 
(Ж) 
型 号 НМС-01 НМС-02 HMG-03 
输入 电源 











单 相 AC110/220V ,50/60Hz,2A 





性 能 特点 ; 


焊 缝 传 感 系统 由 传感器 .控制 系统 和 执行 机 构 三 部 分 组 成 。 














信号 ,通过 控制 器 的 放大 转换 ,由 х- у 滑 块 执行 焊 枪 精确 地 随 动 


实时 传 感 焊 颖 形状 ,根据 焊 道 状 况 及 时 修正 焊 枪 所 处 的 位 置 , 有 利于 形成 标准 焊 道 ; 




















电子 传感器 接 








触 焊 件 ,采集 焊接 坡 口 


和 焊 件 的 高 度 .横向 变化 


控制 精度 高 .响应 速度 快 ,适用 于 





































































































СТАМ GMAW 等 焊接 方法 和 和 焊接 形式 ;容易 和 现 有 半自动 焊接 操作 机 等 专用 设备 配合 使 用 ,实现 自动 化 焊接 ; 可 编程 控制 器 
具有 多 种 控制 功能 ,初始 位 置信 号 输出 功能 、 焊 颖 末端 定时 检测 功能 、 定 位 点 检测 功能 .左右 换 向 传 感 功 能 ,强制 传 感 \ 焊 颖 偏 
差 防止 功能 等 
表 7.6-122 国外 机 械 接触 式 焊 颖 跟踪 传感器 的 技术 参数 与 性 能 特点 (二 ) 
型 号 WSG-200 WSG-2200 
适用 焊接 方法 C0,/MAG/MIG 焊 HEIRAT 
[ 作 电源 单 相 АС100У ,50/60Hz 
最 大 负载 /kg 25 75 
130(50Hz) 120(50Hz) 
跟踪 速度 /(mmymin ) 
160(60Hz) 150(60Hz) 
跟踪 滑 块 行程 /mm 100( +50) 150( +75) 
手动 模式 上 /下 和 左 / 右 
控制 模式 z 
9 动 模式 双向 跟踪 、 左 跟 和 右 跟 、 焊 道 突变 切断 模式 、 焊 道 端 部 切断 模式 、 探 针对 中 显示 
十 字 滑 块 驱动 系统 电动 机 螺杆 驱动 
驱动 电动 机 /W 6, 正 反 转 








25 , 正 反 转 





性 能 特点 : 


焊 颖 跟踪 传感器 通过 调整 焊 枪 至 焊 颖 中 心 线 ,从 而 消除 焊 颖 与 焊 枪 的 位 置 偏差 。 焊 颖 跟踪 传感器 由 控制 盒 .遥控 模块 .十 

















字 滑 块 单元 (水 平和 垂 














) \ 传 感 探头 .探头 安装 总 成 。 











所 感 探头 检测 焊 缝 位置 ,控制 系统 依据 偏差 信号 控制 十 字 滑 块 动作 ， 


确保 焊 枪 准确 定位 。 焊 缝 跟踪 传感器 可 以 安装 在 标准 的 焊接 夹具 ( 如 焊接 操作 架 、 焊 枪支 架 、 焊 接 变 位 机 等 ) ,并 且 还 适 于 大 


多 数量 身 定制 的 焊接 夹具 





跟踪 焊 道 突变 切断 控制 模式 : 当 控 针 检测 到 焊 道 突变 








同 高 度 ( 相同 弧 长 ) , 焊 缝 成 形 稳定 , 当 到 达 设 定时 间 时 青 重新 启动 跟踪 控制 
焊 件 端 部 切断 模式 : 当 探 针 到 达 焊 件 端 部 并 下 降 ( 探 针 1 


高 度 


搭 接 焊 的 侧 跟 切断 模式 : 探 针 首先 直接 滑落 ,并 移动 到 左右 两 侧 以 检测 焊 颖 ,确保 焊 颖 跟踪 正确 




















та 




















党 见 的 激光 焊 颖 跟踪 传感器 的 技术 指标 见 表 7. 6-123 ~ 表 7. 6-129 所 示 。 
表 7. 6-123 ”国产 激光 焊 缝 跟踪 传感器 系统 的 技术 参数 与 性 能 特点 (一 ) 








(在 焊 道 处 探 针 急速 提升 等 ) ,十 字 滑 块 控制 被 切断 ,因此 焊 枪 保持 相 

















快速 降落 ) ,十 字 滑 块 单元 控制 切断 ,因而 焊 枪 连续 移动 并 保持 相同 



































型 号 YXAWST-100L YXAWST-150L YXAWST-200L 
最 大 承载 /kg 25 50 100 
跟踪 范围 /mm 100 150 200 
最 高 跟踪 速度 /(mmymin ) 350 350 300 
跟踪 精度 /mm +0.2 +0. 2 +0. 2 
适用 焊接 方法 气 保 焊 、 毛 弧 焊 、 等 离子 弧 焊 单 丝 埋 弧 焊 双 丝 埋 弧 焊 
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( 
型 号 YXAWST-100L YXAWST-150L YXAWST-200L 
驱动 电动 机 高 质量 直流 电动 机 
驱动 机 构 电动 机 + 导轨 + 滚珠 丝 杆 
控制 器 采用 进口 品牌 微 处 理 器 
输入 电源 单 相 AC100 ~240V ,50/60Hz ,2A 
系统 配置 控制 器 ,纵向 、 横 向 调节 滑板 ,传感器 ,传感器 调节 机 构 , 连接 电 缆 ( 包 括 电 源 电 
Б 缆 、 传 感 器 电缆 横向 滑板 电线、 纵向 滑板 电缆 ) 
性 能 特点 : 
本 产品 采用 非 接触 的 激光 传感器 使 检测 位 置 更 靠近 焊接 位 置 , 大 大 减少 跟踪 滞后 性 ,跟踪 精度 更 高 ,效果 更 好 ,一 种 传感器 
适合 各 种 焊 颖 ,适合 更 多 的 应 用 场合 。 可 以 有 效 解决 焊 颖 偏差 带 来 的 问题 ,可 以 大 大 提高 焊接 设备 自动 化 程度 ,更 大 程度 地 


提高 焊接 质量 及 焊 颖 精度 ， 


缆 纵向 滑板 电缆 ) 组 
横向 滑板 来 快速 精确 











人 为 因素 的 影响 ， 





























降低 自动 焊接 设备 的 综合 制造 成 本 
焊 颖 跟踪 器 由 控制 器 .纵向 /横向 调节 滑板 传感器 .传感器 调节 机 构 .连接 电缆 (包括 电源 电线、 传感器 电线、 横向 滑板 电 
[成 ,产品 系统 由 高 精度 激光 传感器 探测 焊 件 的 坡 口 形状 变化 信号 传 给 控制 器 ,然后 由 控制 器 驱动 纵向 和 
也 控制 焊 枪 随 动 ,从 而 实现 焊接 自动 跟踪 ,有 效 解决 焊 颖 偏差 带 来 的 问题 ,大 大 减少 焊工 的 劳动 强度 和 
保证 焊接 质量 和 提高 焊接 效率 
手动 /自动 双 模 式 控制 ; 响应 时 间 控 制 , 有 效 识别 和 过 滤 不 需要 调整 的 障碍 ( 如 焊接 飞溅 等 ) ;左右 换 向 功能 ,便于 安装 和 改 



















































































变 焊 接 方向 ; 焊 颖 末端 探测 ;多 种 焊 颖 切入 方式 ; 宽 输 入 电源 电压 范围 ,适合 世界 各 国 使 用 ;定位 焊 探 测 ; 近 控 / 远 控 操 作 ;具有 


与 自动 焊接 设备 连 


















































防 侍 设计 ,有 效 防止 焊接 飞溅 和 灰尘 进入 跟踪 器 


动 控制 接口 ,便于 集中 控制 ;具有 电动 机 过 电流 和 过 电压 双重 保护 功能 ,保护 电动 机 性 能 和 使 用 寿命 ;采用 


























内 部 ,增强 产品 可 靠 性 ,延长 使 用 寿命 


表 7.6-124 国产 激光 焊 颖 跟踪 传感器 系统 的 技术 参数 与 性 能 特点 (二 ) 


500V > A/220V/50Hz 





200 





视觉 传感器 视野 范围 














34mm( 垂直 焊 颖 方向 ) x45mm( 平 行 焊 颖 方向 ) 
















































































识别 焊 颖 间 际 (无 坡 口 对 接 )/mm 三 0.3 
识别 坡 口 深度 ( 有 坡 口 )/mm 22.5 
烛 颖 跟踪 识别 范围 /mm %9 
焊 颖 跟踪 精度 /mm +0.5 
焊 枪 高 度 识别 范围 /mm ЕР 
焊 枪 高 度 跟踪 精度 /mm +1.0 
响应 速度 /( mm/s) >10 
适应 焊接 速度 / (m/min) 0~8 
扁 差 显示 发 光 二 极 管 和 数码 管 
控制 方式 手动 /自动 
适用 连接 形式 坡 口 对 接 、 搭 接 、 角 接 























性 能 特点 : 





























系统 包括 视觉 传感器 组 件 、 滑 移 台 自动 跟踪 控制 器 . 步 进 电 动机 等 ,采用 微型 计算 机 进行 焊 颖 位 置 或 焊 枪 高 度 偏差 方向 的 
判断 及 偏差 大 小 的 计算 ,方向 脉冲 及 偏差 大 小 脉冲 信号 被 送 入 步 进 电动 机 驱动 器 ,滑板 上 的 步 进 电 动机 拖 动 焊 枪 进行 焊 颖 位 
置 的 纠偏 及 焊 枪 高 度 的 纠正 
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表 7.6-125 国产 激光 焊 颖 跟踪 传感器 系统 的 技术 参数 与 性 能 特点 (三 ) 

















适应 管 径 /mm 29810 
检测 焊 缝 宽度 /mm 1-35 
跟踪 精度 /mm +0.5 
工作 电压 /V 单 相交 流 220 
工作 电流 /A <20 








三 轴 滑 台 行 程 /mm 





钢管 垂直 方向 * 轴 80; 钢管 平行 方向 y 轴 150 





;高 度 方向 z 轴 80 





三 轴 滑 台 运 动 速度 /( mm/s) 








y. 轴 0 ~30 可 调 ;x 轴 手 动 调节 





三 轴 滑 台 定 位 精度 /mm 


+0. 1( 44h) 

















Efi 
































— ШИЕВ ERRE ORRI. 直线 导轨 等 ) 采 





进口 产品 , = 轴 具 有 上 断 电 制 





动 功能 ,避免 停电 后 滑落 ;采用 密封 轴承 , 丝 杆 .导轨 采用 防 尘 设计 





性 能 特点 ; 


焊 颖 激光 自动 跟踪 系统 由 以 下 三 部 分 构成 :激光 视觉 传感器 .电气 控制 系统 (包括 主 控制 柜 . 主 操作 箱 .操作 按钮 盒 ) 机 械 











执行 机 构 ( 包 括 三 轴 滑 台 和 连接 机 构 )。 可 适用 于 U 形 和 V 形 等 多 种 坡 口 形状 ,充分 考虑 了 现场 焊接 过 程 中 的 各 种 问题 , 具 











有 较 高 的 信 




















性 和 容错 能 力 。 同 时 系统 还 
自动 跟踪 焊 颖 运动 轨迹 ,保持 焊 枪 始终 在 焊 颖 正 上 方 ; 多 种 焊 颖 形状 选择 , 适 
别 不 同 焊 缝 特 行 
































具有 手动 / 








动 转换 功能 ,在 生产 过 程 中 可 随时 转换 ,方便 手动 调节 
不 同 焊 颖 类 型 ;专家 系统 模糊 控制 ,智能 识 





















































F; 焊 颖 形状 , 焊 颖 实测 参数 和 和 焊 颖 特征 点 实时 屏幕 显示 ;具有 手动 / 自动 转换 功能 ;具有 断 电 保持 的 记忆 功 
能 , 断 电 可 保持 焊 枪 位 置 ,有 利于 下 次 开车 





















































































































































































































































宽 /mm x 高 /mm) 


380 x 600 x 350 


激光 视觉 传感器 采用 激光 视觉 技术 ,可 适应 现场 恶劣 条 件 ,运行 稳定 可 靠 , 抗 干扰 能 力 强 ;电气 控制 系统 采用 通用 工业 控制 
器 件 ,可 靠 性 高 .维护 方便 ;机 械 执行 机 构 采 用 滚珠 丝 杠 直线 导轨 ,定位 精度 高 ,重复 性 好 ;采集 控制、 执行 均 为 单独 系统 ,可 
随意 组 合 , 功 能 完备 ;用 户 界面 友好 ,操作 简单 ,方便 快捷 ,提示 ,报警 信息 丰富 
表 7.6-126 国外 激光 焊 颖 跟踪 传感器 系统 的 技术 参数 与 性 能 特点 (一 ) 
激光 传感器 型 号 ПІСІ-1/5 MINI-I/D QUANTA QUANTA/LF QUANTA/SP 
最 小 离开 距离 /mm 5.6 5.5 98.8 93.8 47.5 
近 平面 视 场 宽度 /mm 23 27 8.1 15.6 48 
远 平 面 视 场 宽 度 /mm 45 76 8.6 17.6 88 
视 场 深度 /mm 65 140 65 16 120 
平均 分 辨 率 /mm 0. 035 0. 05 0. 009 0. 016 0.07 
重量 /g 600 475 800 800 800 
 . 113 х62 х34 108 х58 х33 113 х145 х40 113 х145 х40 113 х145 х40 
适用 领域 薄板 厚 板 薄板 激光 焊接 激光 焊接 厚 板 
激光 等 级 ШЬ 
控制 器 型 号 ROBO-TRAC/MASTER 
AC 输入 85 ~264V,3A,50/60Hz 
输入 保险 类 型 4A 开关 断路 器 
人 机 接口 以 太 网 ,10/100MB 
数字 输入 16 路 隔离 数字 输入 (9 ~30V) 
数字 输出 16 路 隔离 数字 输出 (最 大 40V/300mA) 
模拟 输出 2 或 4 路 模拟 输出 (0 ~ 10У) 
急 停 输入 用 于 激光 安全 的 外 部 报警 输入 
和 急 停 输出 外 部 报警 干 触 点 输出 
激光 启动 输出 激光 启动 干 触 点 输出 
2. 与 SRI 激光 传感器 冷却 控制 单元 一 起 使 用 
激光 钥匙 锁 用 于 激光 安全 的 钥匙 开关 
控制 需 尺 寸 ( 长 /mm x 





重量 /kg 


25.8 











工作 温度 /%C 





5-40 
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(2%) 
激光 传感器 型 号 ПІСІ-1/5 MINI-IZD QUANTA QUANTA/LF QUANTA/SP 
人 机 界面 软件 调整 激光 传感器 设置 .实时 显示 焊 件 轮廓 监控 温 度 及 系统 情况 事件 日 志 记 录 、 选 择 视觉 算法 、 监 
性 能 特点 : 























有 于 焊 颖 搜索 定位 和 实时 焊 颖 跟踪 ,如 单 、 双 丝 气 体 保护 焊 和 激光 复合 































































































































































































































































































该 系统 包括 激光 传感器 .控制 单元 和 相关 软件 。 可 月 Е 
焊 ; 自 适应 焊接 模块 ,应 对 接头 几何 形状 变化 ,优化 焊 颖 成 形 尺寸 ,从 而 消除 焊接 缺陷 及 减少 焊接 过 量 ;保证 焊丝 精确 对 准 焊 
颖 ,有 助 于 提高 焊接 过 程 稳定 性 ,从 而 减少 焊接 飞溅 及 提高 焊接 质量 
可 连接 多 个 激光 传感器 ,支持 特殊 焊接 过 程 及 焊 缝 类 型 ;不 受 电弧 过 程 干扰 ( 烟尘、 飞溅 ,温度 等 ) ;不 受 环境 照明 条 件 影 
响 ; 能 够 在 所 有 可 焊接 的 材料 上 实现 跟踪 ; 焊 枪 轨迹 实时 控制 ;压缩 空气 流 喷嘴 设计 ,保护 可 更 换 镜片 ,抵抗 烟尘 与 飞溅 ;高 速 
数字 激光 传感器 实现 快速 及 可 靠 的 焊 颖 识别 ;强大 的 焊 缝 数据 库 可 用 于 几乎 所 有 焊 颖 接头 类 型 的 跟踪 ;采用 精密 标定 模块 ， 
实现 传感器 与 工具 自动 标定 ; 可 以 在 同一 传感器 上 增加 焊接 质量 检测 功能 
表 7.6-127 国外 激光 焊 缝 跟踪 传感器 系统 的 技术 参数 与 性 能 特点 (L) 
型 号 SLS-050 
视 场 /mm 50 
景深 /mm 80 
标准 安装 高 度 /mm 65 
水 平 像素 分 辨 率 /mm 0. 05 
垂直 像素 分 辨 率 /mm 0. 08( 标准 高 度 ) 
跟踪 位 置 测 水 平 +0.1 
量 精度 /mm ШЕШ %0.1 
传感器 宽 /mm 39 
传感器 高 /mm 118 
传感器 长 /mm 67 
表面 处 理 阳极 氧化 
重量 ( 含 支 架 )/g 650 
物理 安装 设计 快速 安装 拆 御 
冷却 方式 气 冷 或 空冷 ,也 可 附加 水 冷 
工作 温度 范围 /%C 0~50 
祯 率 /({/s) 30( 满 祯 ) 
摄像 机 图 像 传 感 器 类 型 CMOS 
窗口 操作 是 
功率 /mW 30 
Ен 结构 单条 纹 
激光 波长 /nm 685 
安全 等 级 3B (IEC60825-2001) 
以 太 网 (100BaseT)-UDP/IP 
кп CAN 总 线 
电源 24V (输入 范围 18 ~45V) ,1.5A 
最 大 电缆 长 度 /m 50 
性 能 特点 : 
智能 型 激光 焊 颖 跟踪 系统 (SLPr) 是 非 接触 式 激光 焊 颖 跟踪 系统 ,能 够 补偿 典型 焊接 路 径 上 的 任何 偏差 ,确保 高 精度 自动 化 
焊接 ,无 需 昂 贵 的 夹具 或 人 工 跟踪 。 已 经 在 压力 容器 铁路、 造船 以 及 汽车 等 领域 广泛 应 用 , 焊 缝 类 型 包括 直 颖 、 环 缝 等 
由 于 使 用 了 百 万 级 像素 的 CMOS 摄像 机 、 艇 入 式 电子 元 器 件 和 高 分 辨 率 显示 设备 ,SLPr 在 性 能 可靠 性 和 易 用 性 方面 均 有 
显著 提高 。 图 像 处 理 软 硬 件 符 人 到 传感器 内 部 ,采样 速率 在 百 万 级 像素 时 达到 了 30 帧 /s ,能够 适应 高 焊接 速度 和 高 跟踪 精 
度 要 求 。 动 态 窗 口技 术 还 可 以 获得 更 高 的 采样 速率 。 通 过 网 络 在 传感器 .触摸屏 .显示 器 和 集成 多 功能 VO 板 之 间 通 信 , 极 











大 简化 了 系统 的 结构 。 系 统 软 硬 件 还 包括 了 先进 的 
定性 大 幅 提高 


质 反 光 技术 ,因此 对 高 反射 性 材料 如 铝 合金 和 不 锈 钢 , 其 跟踪 可 靠 性 和 稳 



































.852. 新 编 焊 接 数 据 资料 手册 
表 7. 6-128 ”国外 激光 焊 缝 跟踪 传感器 系统 的 技术 参数 与 性 能 特点 (三 ) 
相机 视野 /mm 60 或 90 

冷却 方式 水 冷 或 空冷 
飞溅 保护 固定 挡 板 防护 
烟 层 防护 层 流 和 镜头 变换 

扫描 速度 /( 次 /s) 20 和 60 
激光 类 型 扩散 或 扫描 
激光 功率 HI B 级 (不 需要 进行 操作 者 保护 ) 
识别 焊 缝 标准 焊接 接头 及 自 定义 几何 形状 

跟踪 速度 / (m/min) 22.5 

程控 功能 检测 接头 选择 、 焊 缝 起 始 检 测 、 焊 颖 起 始 偏 置 . 焊 颖 终点 检测 、 焊 缝 终点 偏 





置 , 焊 颖 跟踪 、 焊 颖 跟踪 


篇 差 . 自 适 应 控制 连续 与 间断 扫描 识别 





性 能 特点 : 








能 为 焊接 机 器 人 提供 位 置 和 焊 颖 坡 口 





将 激光 视觉 传感器 安装 在 机 器 人 的 焊 枪 前 部 ,这 





То 




















机 器 人 控制 系统 中 ,能 够 使 焊接 机 器 人 
续 焊 的 焊 颖 跟踪 ,并 在 焊接 过 程 中 实时 











有 
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n 








1 
很 多 人 
时 接 参数 





, 焊 颖 检测 , 焊 颖 跟踪 及 自 适 应 过 程控 制 极 大 地 扩 
使 机 器 人 能 够 “看 型 
的 新 功能 。 可 以 发 现 焊接 起 点 和 终点 , 通 


用 领域 
息 反馈 到 


连 


展 了 机 器 人 焊接 的 应 
也 形状 ,将 这 些 视觉 信和， 
过 自 适 应 控制 可 实现 跳 焊 、 








” 焊 缝 、 边 缘 、 孔 或 其 人 

















表 7.6-129 国外 激光 焊 颖 跟踪 传感器 系统 的 技术 参数 与 性 能 特点 (ІЛ) 









































型 号 DigiST100 
输入 220VAC,50/60Hz,350W 
驱动 步 进 电动 机 
控制 基于 微 处 理 器 的 数字 化 

传感器 电磁 或 激光 

精度 /mm 0.5 

行程 /mm 100( 水 平 ) 

重量 /kg 15 








性 能 特点 ; 














DigiST100 在 各 种 焊接 过 程 中 的 应 
自动 焊接 机 头 























控制 焊 枪 头 的 * 轴 和 = 轴 运 动 


通用 焊 颖 跟踪 模块 DigiST100 26-41-23 
都 具有 


准确 跟踪 焊 颖 轨迹 ,跟踪 精度 高 ;适用 了 
载 各 种 不 同类 型 的 自动 焊 机 头 ; 坚 固 耐 用 
手动 干预 ,方便 操作 ;适合 于 球 饶 . 储 饶 .压力 容器 制造 ,适合 于 I 或 再 型 钢 或 结构 制造 ; 




















FF 微型 处 理 器 的 具有 创新 设计 的 焊 颖 跟踪 系统 。 易 于 安装 ,界面 操 
明显 优势 。 在 焊接 过 程 中 ,坚固 耐用 的 焊 颖 跟踪 传感器 自动 检测 和 焊 缝 并 实时 控制 


作 独 立 , 使 











F 等 离子 弧 焊 TIG KE MIG 焊 、 埋 弧 焊 等 ;可 编程 存储 各 种 程序 ;重型 十 字 滑 台 ,能 拱 
的 先进 工程 设计 ,允许 焊 颖 跟踪 传感器 工作 在 恶劣 的 环境 中 ;在 








1 动 模式 下 可 进行 
器 (THC) ,可 自动 


























割 炬 高 度 控 条 





ЕЖ 


其 他 焊接 跟踪 传感器 的 技术 指标 见 表 7. 6-130 ~ 表 7. 6-133 所 示 。 
表 7. 6-130 国外 旋转 电弧 传感器 的 技术 参数 与 性 能 特点 






































型 号 HSAS-350A HSAS-500A 
焊接 电流 /A 350 500 
负载 持续 率 (% ) 50 70 
冷却 方式 空冷 水 冷 
旋转 尺寸 /mm 2.5 2.5 
旋转 频率 /Hz 10 ~60 10-60 
焊 件 厚度 /mm 1.6~4.5 3.2~9.0 
精度 /mm <0.5 <0.5 











性 能 特点 : 
该 电弧 传感器 在 焊接 过 程 中 能 够 根据 ; 





时 多 的 变化 改变 焊 枪 与 焊 件 

















的 距离 ,从 而 导致 电压 和 电流 的 改变 ,并 且 传感器 能 够 根 














据 前 后 左右 方向 的 改变 快速 改变 电流 和 


Н 
已 





253 
压 

















,不 用 另外 增加 任何 设备 就 可 适用 于 


动 焊 及 机 器 人 焊接 中 











-853. 

























































































































































































第 7 章 焊接 装备 与 自动 化 
表 7. 6-131 国产 弧 高 控制 系统 的 技术 参数 与 性 能 特点 
型 号 АНС2510-А 
额定 载荷 /kg 25 
滑板 有 效 行程 /mm 100 
跟踪 速度 /(mm/min) 300 
跟踪 电弧 电压 范围 /V 6~60 
跟踪 电弧 电流 范围 /A 60 ~600 
跟踪 偏差 范围 0.1~9.9V 或 1~99A 
跟踪 延 时 /s 0.1-99.9 
数据 输入 显示 数字 方式 
适用 焊接 方法 ТІС,МІС,С0, 
驱动 电动 机 高 质量 步 进 电动 机 
驱动 机 构 电动 机 +LM 导轨 + 滚珠 丝 杠 
控制 器 采用 进口 品牌 微 控 制 器 程序 控制 
控制 功能 手动 控制 数据 输入 .自动 /手动 方式 选择 .电流 / 电 不 控制 方式 选择 .手动 向 上 .手动 向 下 
自动 控制 自动 电压 控制 /自动 电流 控制 .自动 上 下 运动 .跟踪 延 时 
电源 单 相 AC220V ,50Hz,2A 
标准 配置 控制 器 滑板 传感器 .连接 电缆 





性 能 特点 ; 














此 系统 由 高 精度 传感器 检测 焊 件 表面 的 高 低 变 化 情况 传 给 控制 器 ,然后 由 





而 实现 电弧 高 度 的 自动 控制 
有 效 克服 焊 件 表面 高 低 变 化 带 来 的 问 
































题 ,大 大 减少 焊工 的 劳动 强度 和 人 为 因素 的 影响 ,保证 焊接 质量 和 提高 焊接 效率 


表 7.6-132 国外 一 种 弧 长 跟踪 控制 系统 的 技术 参数 与 性 能 特点 


































































































产品 型 号 AUC-05 
最 大 行程 /mm 60.0( 配合 滑 块 AUS-01B) 
控制 分 辨 率 /mm 0.01 
滞后 时 间 范 围 /s 0 ~60. 0(0. 15 为 调节 单位 ) 
弧 长 跟踪 范围 5.0 ~30.0V,0.1 ~10.0mm 
弧 长 跟踪 分 辩 率 +0. 1V, +0. 1mm 
每 个 程序 区 段 数 10 
驱动 方式 内 置 步 进 驱 动 器 
驱动 电流 /A <2. 0A 
输入 电压 /V AC 24 
输入 功率 /W 150 
尺寸 (长 /mm х 宽 /mm x 高 /mm) 196 x58 x75 
重量 /kg 2.2 
性 能 特点 : 
该 产品 主要 适用 于 ТІС (а) 、 热 丝 ТІС 以 及 等 离子 焊接 中 弧 长 自动 跟踪 控制 。 可 单独 使 用 或 与 AUC 系列 控制 器 联合 
使 用 组 成 高 性 能 自动 焊接 系统 


























具有 如 下 特点 ; 可 选择 弧 太 或 弧 长 作为 控制 单位 。 可 分 区 间 控 制 ,所 有 弧 长 参数 可 区 间 设 置 , 任 一 区 间 可 选择 是 否 自动 控 





制 弧 长 。 可 精确 控制 弧 长 沾 后 开始 的 时 间或 位 置 。 烛 接 过 程 中 可 实现 弧 奈 或 弧 长 的 微调 




































































表 7.6-133 国外 一 种 弧 压 / 弧 长 跟踪 控制 系统 的 技术 参数 与 性 能 特点 
型 号 AVC-501 
电压 控制 精度 设 定 值 的 +1% ,最 大 0.1V 
响应 时 间 设 定 值 的 +3% ,最 大 0.05s 
接触 起 弧 预 置 间 际 /mm +0. 05mm 

EARE F ЇН]/8 0-12 
回 抽 延 时 /s 0~12 

电压 感应 区 间 /V 5 ~50 交流 /直流 

最 大 开路 电压 /V 80 








控制 融 驱 动 滑板 来 快速 地 控制 焊 枪 上 下 随 动 , 从 


· 854 · 新 编 焊 接 数 据 资料 手册 





















































( 续 ) 
型 号 AVC-501 
灵敏 度 (% ) 0-99 可 调 
不 灵敏 区 预 置 /V 0-1.5 可 调 
弧 长 锁定 标准 
手工 调整 功能 标准 
工作 温度 /SC 0-50 
密封 性 金属 壳 体 完全 密封 
供电 电缆 2. 4m,3 045 
供电 电压 120/240V 单 相 交流 50/60Hz , 功 耗 300 W 
重量 /kg 6 








性 能 特点 ; 
该 电弧 电压 控制 系统 反应 灵敏 ,可 以 精密 控制 电弧 长 度 ,电弧 电压 误差 小 于 + 上 0.1V。AVC-501 属于 即 装 即 用 型 控制 器 ,可 
独立 运行 ,也 能 与 其 他 控制 器 联动 
AVC-501 的 控制 系统 是 基于 微 处 理 器 设计 的 ,在 软件 设计 ,硬件 布局 和 抗 干扰 隔离 等 方面 非常 独特 ,具有 极 强 的 抗 高 频 干 
扰 能 力 。AVC-501 弧 压 控制 系统 上 使 用 了 Lift- StartTM 专利 技术 ,能 实现 焊接 系统 的 提 拉 式 接触 起 弧 。 对 于 那些 不 适合 使 用 
高 频 高 压 起 弧 的 零件 来 说 ,Lifi-StartT 提 拉 式 起 弧 方 式 是 一 个 完美 的 解决 方案 













































































7.6.5.3 焊接 摆动 器 常见 的 焊接 摆动 器 的 技术 指标 见 表 7.6-135 ~ Ж 
常用 焊接 摆动 器 分 类 见 表 7. 6-134。 7.6-139, 


常见 的 焊接 摆动 器 如 图 7. 6-42 所 示 。 
表 7. 6-134 焊接 摆动 器 分 类 


















































类 型 应 用 范围 
直 摆 型 摆动 器 用 于 表面 堆 焊 、 盖 面 焊 .中 /薄板 的 焊接 
钟 摆 型 摆动 器 用 于 角 焊 缝 、 开 有 “U” 形 或 “V” 形 坡 口 的 中 / 厚 板 焊 接 

















图 7.6-42 几 种 焊接 摆动 器 产品 
а) 直 摆 型 摆动 器 b) 钟 摆 型 摆动 器 







































































第 7 章 焊接 装备 与 自动 化 .855. 
表 7. 6-135 ”一 种 直 摆 型 摆动 器 的 技术 参数 与 性 能 特点 
型 ”号 НВО-1-50 НВО-1-100 
摆动 速度 范围 /(mymin) 0.1~1.5 
摆 幅 范围 /mm +25 +50 
中 心 调节 范围 /mm 0-50 0-100 
左 停留 时 间 范 围 /s 0-5 
中 心 停留 时 间 范 围 /s 0-5 
右 停 留 时 间 范 围 /s 0~5 
额定 载荷 /kg 15 
电源 电压 /V AC220 
技术 特点 : 
种 通用 的 焊接 辅助 设备 ,适用 МІС/МАС/СО, ТІС 等 焊接 工艺 ,可 实现 焊 枪 沿 缝 方向 左右 摆动 ,改善 




















HBQ-I 型 摆动 器 是 
焊 缝 成形 和 提高 生产 效率 





PLC 数字 化 程序 控制 ,触摸 式 人 机 操作 界面 ,菜单 式 功能 选择 。 可 靠 性 高 ,控制 精度 高 , 搞 
数 ,每 组 均 包括 摆动 幅度 .摆动 速度 ,中心 位 置 、 左 / 
动 ,滚珠 丝 杆 直线 导轨 传动 方式 。 预 留 控制 接口 ,方便 与 外 部 设备 通信 ,不 停机 的 情况 下 实现 各 种 摆动 
























































干扰 能 力 强 。 可 预 置 八 组 摆动 参 
Ph/ 右 位 置 停留 时 间 等 参数 。 摆 动 参数 随机 调整 及 存储 。 步 进 电动 机 驱 














12% 











Ж 7.6-136° 钟 摆 型 摆动 器 的 技术 参数 与 性 能 特点 
























































型 = ED-WR 
摆动 方式 钟 摆 式 
外 形 尺寸 (长 /mm x 宽 /mm x 高 /mm) 300 x 150 x 320 
电源 AC220V + 220V x 10% ,50Hz 
左右 停滞 时 间 /s 0.1-5 
中 心 停滞 时 间 /s 0.1-5 
停顿 时 间 设 定 精度 /s 0.1 
摆 幅 设 定 范 围 /(°) 0 ~360 
摆 幅 设 定 精度 /(°) 0.72 
摆 速 设 定 范围 / (r/min) 0-24 
摆 速 设 定 精度 /[ (°)/s] 0.36 
环境 温度 /SC -10- +55 
相对 湿度 (% ) 10 ~95 





性 能 特点 : 
摆动 控制 如 是 为 自动 焊 
接 过 程 中 的 特殊 要 求 。 采 




















妆 及 堆 焊 所 设计 的 专 月 








均 采 用 了 光电 隔离 ,因此 该 控制 器 工作 可 靠 ,性 能 稳定 














熔 透 性 好 , 焊 道 表 
样 ;使 用 不 同 的 焊接 规范 ,对 






































工程 结构 的 焊接 者 








能 得 到 同样 满意 的 品质 ; 熔 池 稳定 ,电弧 很 好 











肯 焊 接 摆 动 控 制 器 ,可 以 控制 焊 枪 以 特定 的 预 署 参 数 进 行 摆动 ,以 达到 自动 焊 
先进 的 单片机 进行 控制 , 配 以 高 亮度 的 LED 显示 和 长 寿命 的 轻 触 按键 ,所 有 的 输入 和 输出 端口 





ij 清 洁 ; 焊 道中 部 熔 透 性 好 ,适合 于 板材 背 焊 和 圆 环形 焊接 ;多 道 焊接 时 每 一 道 的 焊接 效果 和 单 道 焊 接 一 
A 








也 被 分 向 焊 道 两 边 ,不 会 出 现 未 


表 7. 6-137 ” 直 摆 型 / 钟 摆 型 摆动 器 的 技术 参数 与 性 能 特点 (一 ) 


摆动 形式 


Еэ 

















Ë: 


钟 摆 





m 号 


5-Х/ 


EAVER 


R-WEAVER 





外 形 尺 寸 ( 长 /mm x 


宽 /mm x 高 /mm) 


175 x 


75 x 120 


175 x75 x 120 








重量 /kg 


2.9 





2.7 





52 





行程 /mm 


上 下 行程 /mm 
前 后 


70 





滑 块 





焊 枪 角度 /(°) 








+25 





HEKA 


手柄 ”拧紧 式 














摆动 角度 /(°) 





%8 





摆动 调整 摆动 速度 /( cm/ min) 


12 ~ 140 














中 心 移 动 


左 / 右 5mm 








· 856. 

























































































新 编 焊 接 数据 资料 手册 
(Ж) 
摆动 形式 Е ғ 钟 JE 
型 号 S-WEAVER R-WEAVER 
摆动 电动 机 DC24V DC24V 
左右 停滞 时 间 /s 2 或 4 2 或 4 
摆动 调整 中 心 停滞 时 间 /s 2 或 4 2 或 4 
控制 方式 反馈 控制 
摆动 调整 功能 摆动 幅度 .摆动 速度 .前 后 .停滞 时 间 .中 心 移动 .摆动 选项 
ЕЕ Ер ай 电源 指示 灯 、 电 源 开 关 、 行 走 开 始 .停止 .摆动 幅度 .摆动 速度 .左右 停滞 .摆动 中 
控制 箱 主要 功能 心 移动 摆动 选项 
电源 电缆 长 度 /m 20 
性 能 特点 : 
直线 /曲线 专用 摆动 设备 ,安装 简便 ,使 用 方便 ;小 型 























度 .中 心 移动 .左右 停滞 等 功能 ;焊接 结束 时 摆动 自动 回 


电压 变化 的 影响 


表 7.6-138 ” 直 摆 型 / 钟 摆 型 摆动 器 的 技术 参数 与 性 能 特点 〈 二 ) 



































, 轻 量 ,移动 安装 方便 ,适用 于 多 广 






































的 焊接 ; 
使 用 (85 ~ 250У) 的 电压 ,其 摆动 功能 不 受 











数控 方式 控制 摆动 幅 




































































摆动 形式 摆 钟 8 
型 号 Х/010151-А W05008 L- A 型 号 Х/005А 
额定 载荷 /kg 10 10 额定 载荷 /kg 25 
滑板 有 效 行程 /mm 150 80 摆动 频率 /( 次 /min ) 20-25 
摆动 速度 /( mm/min) 0 ~2500 0 ~1500 摆动 幅度 /(°) 0~8 
摆动 频率 /( 次 /min) 0-120 0-80 中 心 预 置 范围 /(°) 0 ~360 
摆动 幅度 /mm 1 ~30 1 ~30 左右 停滞 时 间 /s 1-3 
摆动 精度 /mm +0. 5 +0. 5 摆动 精度 /(°) +0.2 
适用 焊接 方法 ТІС/МІС/ СО, SAW 适用 焊接 方法 气 保 焊 
性 能 特点 : 

















随时 可 i 


ғ. 


型 5 





焊接 摆动 控制 系统 由 高 质量 的 微 控制 器 通过 步 进 电 动机 和 编码 器 驱动 ,快速 .精确 





表 7.6-139 直 摆 型 / 钟 摆 型 摆动 器 的 技术 参数 与 性 能 特点 (=) 


WV-1A 


也 控制 焊 枪 摆动 。 由 于 摆动 频率 和 幅度 
її ,很 容易 实现 不 同 焊 颖 宽度 与 摆动 速度 的 要 求 ,大 大 降低 焊工 的 劳动 强度 ,保证 焊接 质量 和 提高 焊接 效率 































































































LW-2 WV-5A WV-7A 
摆动 方式 钟 摆 型 摆 型 钟 摆 型 钟 摆 型 
最 大 负载 /kg 3 4 2 4 
额定 转 矩 /Nm 3. 92 1. 96 3. 92 
摆动 速度 30 ~ 150 次 /min 12 ~ 180 次 /min 3.6 ~ 36°/% 1.2 -129/8 
摆动 幅度 0 ~ +5.1° +0.5 ~ +22. 5mm +0. 5° ~ +10° +0. 5° ~ +5° 
摆 宽 调整 通过 旋钮 通过 调节 拨号 通过 旋钮 通过 旋钮 
摆动 滞 时 /s 0-1.0 0-2.0 0-1.0 0-1.0 
Why E 右 \ 左 ,中 
[ 作 电源 单 相 AC100V ,50/60Hz 
бы 2. 172.5 х104 х133 260 x111 x118 275 x50 x61 122 x294 x 128 
重量 /kg 2.5 3.0 1.2 3.0 
性 能 特点 : 





紧凑 型 焊接 摆动 器 夹 持 焊 枪 左右 摆动 ,通过 减少 焊 道 有 效 提高 生产 效率 ,并 通过 减少 焊接 未 焊 透 、 咬 边 ` 飞 沽 等 缺 史 有 效 提 


高 了 焊接 质量 。 当 焊 枪 摆动 到 左右 两 侧 时 ,电弧 的 热量 也 扩散 到 两 侧 ,因此 未 焊 透 ,未 熔 合 等 缺陷 大 幅 减少 
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КӨКЕ 、 7.6.6.2 气动 (液压 ) 夹 紧 机 构 
7.6.6 焊接 自动 化 辅助 工装 夹具 气动 和 液压 夹 紧 机 构 主要 类 别 如 图 7 6-44 所 示 。 
7.6.6.1 焊接 工装 夹具 的 分 类 与 组 成 气动 (液压 ) 夹 紧 机 构 
根据 工装 夹具 的 总 体 作用 分 类 ， 见 表 7. 6-140。 
#7.6-140 焊接 工装 夹具 的 分 类 






















































































































































































































































































































































































| 
| 
气 气 气 气 气 气 气 气 气 气 
类 别 功 能 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 
装配 夹具 用 来 装配 进行 定位 焊 的 夹具 1 
ШЕҢ 专门 用 来 焊接 焊 件 的 夹具 1.2. 
ТЕЗІ 既 用 来 装配 ,又 用 来 焊接 的 夹具 * и # Жон Ë& ён m Ж 
ЯН W M уйн 8 H # H 
根据 焊接 工装 夹具 的 动力 源 分 类 ， 如 图 7.6-43 所 示 。 сулк 
一 一 一 一 一 一 ава 
TETEE 图 7.6-44 ”气动 (液压 ) 夹 紧 机 构 分 类 
= 气动 夹 紧 机 构 与 液压 夹 紧 机 构 的 特点 见 表 
具 7. 6-142% 
图 7. 6-43 ”焊接 工装 夹具 分 类 (依据 动力 源 ) 表 7. 6-142 ”气动 /液压 夹 紧 机 构 的 特点 
一 个 完整 的 工装 夹具 系统 应 由 三 部 分 组 成 ， 见 表 А аш. с... 
7.6-141。 қам) ， 夹 紧 速度 快 , 夹 紧 力 比较 稳 | Ж 
表 7.6-141 ”焊接 工装 夹具 的 组 成 Білек 定 ,操作 方便 ,不 污染 环境 ,能 实 | 生产 线 上 
Ж ШЕ 现 程 控 操 作 广泛 采用 
大 多 是 固定 式 的 ,也 有 一 些 为 了 便于 焊 件 装 结构 和 功能 与 气动 相似 ,主要 | ”常用 在 
定位 夹具 | 各 ,做 成 伸缩 式 或 转动 式 的 ,并 采用 手动 、 气 是 传 力 介质 不 同 , 它 可 以 获得 很 | 要 求 夹 紧 
紧 机 构 | 动 夹 紧 机 构 大 十 几 倍 甚至 几 十 | 空间 尺寸 
是 夹具 的 主要 组 成 部 分 ,其 结构 形式 很 多 ， 倍 。 液压 夹 紧 机 构 动作 平衡 , 耐 | 受 限制 的 
夹 紧 机 构 | 且 相对 复杂 ,驱动 方式 也 多 种 多 样 。 多 为 通用 E ЫДЫ | 
结构 形式 ,已 经 标准 化 和 系列 化 шол ы ш. 
是 夹具 的 基本 件 ,夹具 体 把 夹具 的 各 种 元 常见 的 气动 夹 紧 机 构 产 品 如 图 7. 6-45 所 示 ; Ж 
[я м Бы Ез: ша із ІН N _ ж 
жие ayna тты, ARAN 见 的 液压 夹 紧 机 构 产品 如 图 7.6-46 所 示 ; 由 气动 / 液 
件 装 印 的 方便 Е 压 夹 紧 机 构 组 成 的 自动 焊接 工装 夹具 如 图 7. 6-47 
所 示 。 





= 6 


图 7.6-45 常见 的 气动 夹 紧 机 构 产 品 


- 858. 新 编 焊 接 数据 资料 手册 








图 7.6-45 常见 的 气动 夹 紧 机 构 产 品 (Ж) 





图 7.6-46 常见 的 液压 夹 紧 机 构 产 品 











































































































第 7 章 焊接 装备 与 自动 化 - 859. 
图 7.6-47 几 种 自动 焊 中 气动 /液压 焊接 工装 夹具 
常用 的 气动 /液压 夹 紧 机 构 的 技术 参数 与 性 能 特点 见 表 7. 6-143, #7. 6-144。 
表 7. 6-143 一 种 气动 夹 紧 机 构 技 术 参 数 与 性 能 特点 
型 号 HPLCU-25 HPLCU-32 HPLCU-40 HPLCU-50 HPLCU-63 
气缸 内 径 /mm ф25 432 440 ф50 463 
活塞 杆 径 /mm ф14 ф16 ф16 ф20 ф20 
总 行程 /mm 22 28 30 30 30 
推出 压力 面积 /em 4.91 8.04 12.57 19.63 31.17 
理论 夹 持 力 /( N/enm) 270 400 660 1050 1660 
使 用 液体 已 过 滤 的 压缩 空气 
温度 范围 /%C -10 ~ +80 
最 大 耐 压力 /MPa 1 
使 用 压力 范围 /MPa 0.4-0.7 
做 功 方式 往复 式 
固定 方式 上 法 兰 或 外 螺纹 固定 
性 能 特点 : 











有 五 种 可 供 选 择 的 饶 径 ;使 用 了 高 性 能 的 密封 圈 , 避 免 了 } 
压板 需 增加 长 度 时 ,不 能 大 于 原 长 的 1.5 倍 ; 饶 体 的 材质 采用 铝 合 金 











tii , JFE 








EMK; MH ТЖЕ АА 











IE y 





活塞 经 过 热处理 ,并 且 表 














疫 铬 

















,使 焊 件 容易 夹 紧 , 提 高 效率 ; 










































































- 860. 新 编 焊 接 数 据 资料 手册 
表 7.6-144 ”一 种 液压 夹 紧 机 构 技术 参数 
型 号 FW2 FW4 FW6 FW10 FW16 FW25 FW50 
夹 持 力 /kN 20 40 60 100 160 250 500 
全 行程 /mm 7 7 8 8 8 8 8 
夹具 行程 /mm 4 4 5 5 5 5 5 
预 留 安全 行程 /mm 3 3 3 3 3 3 3 
总 行程 夹具 油缸 容积 /cms 6.5 13 21 33 50 88 173 
重量 /kg 2 4.8 Ta 13 23 36 80 
7.6.6.3 磁力 夹 紧 机 构 
磁力 夹 紧 机 构 分 类 见 表 7. 6-145 。 
表 7.6-145 磁力 夹 紧 机 构 分 类 及 特点 
类 ) 特 点 应 用 领域 
永 磁 夹 紧 器 是 用 永 磁 铁 来 夹 紧 焊 件 ,其 夹 紧 力 有 限 ,用 久 后 ,磁力 将 减弱 ,但 宜 用 在 夹 紧 力 较 小 不 受 冲击 \ 振 
Ж 永 磁 夹 紧 器 结构 简单 ,不 消耗 电能 ,使 用 经 济 简便 动 的 场合 
电磁 夹 紧 器 是 利用 电磁 力 来 夹 紧 焊 件 , 夹 紧 力 较 大 ,一 般 可 达 0.2 ~1.3MPa 要 求 夹 紧 力 较 大 的 场合 





几 种 电磁 夹 紧 机 构 如 图 7. 6-48 所 示 。 








图 7.6-48 几 种 电磁 夹 紧 器 产品 
典型 的 电磁 夹 紧 机 构 的 技术 参数 与 特点 见 表 7. 6-146。 


第 7 童 ”焊接 装备 与 自动 化 


-861. 




















































































































表 7. 6-146 一 种 焊接 电磁 夹具 的 技术 参数 及 性 能 特点 
型 号 HEPMF-1414S HEPMF-2714S HEPMF-4114S НЕРМЕ-27275 НЕРМЕ-41275 
最 大 夹 持 力 /kg 400 780 1150 1500 2200 
磁极 个 数 1 2 3 4 6 
重量 /kg 6 12 18 24 35 
性 能 特点 : 
焊接 电磁 夹具 是 一 种 全 新 的 焊接 用 电 永 磁 吸 盘 , 在 保证 焊 件 尺寸 ,提高 装配 精度 和 效率 ,防止 焊接 变形 等 方面 具备 其 他 夹 
具 不 可 比拟 的 优点 ,可 蔡 代 大 部 分 机 械 式 .气动 式 ,液压 式 夹具 的 使 用 场合 。 焊 接 电磁 夹具 尤其 适合 于 导 磁 薄 钢 板 的 焊接 定 
位 ,使 焊 件 减少 变形 防止 大 变形 ,可 布置 在 施 焊 面 的 背面 ,在 这 种 工 况 下 ,其 他 夹 紧 定 位 方式 均 存在 一 定 的 缺陷 
电磁 铁 具 有 夹 紧 力 大 ,作用 力 均 匀 的 特点 ;来 紧 力 大 可 减少 焊 件 的 焊接 变形 ,而 且 不 会 对 焊 件 产生 挤 压 变 形 、. 划 伤 等 ;电磁 
夹具 只 在 充 磁 和 退 磁 的 瞬间 通电 , 夹 紧 和 松 开 焊 件 速度 快 , 焊 接 作 业 时 靠 永 磁 材料 产生 吸力 ,无 电源 输入 ,安全 可靠, 且 较 电 





















































磁铁 夹具 节约 大 量 电能 ,不 用 
异 ;电磁 夹具 由 于 采 


担心 系统 停 






















































































电 或 线路 损坏 从 而 磁力 丧失 ,造成 焊接 报废 的 情况 , 而 且 


独特 的 浅 透 磁 深 度 设计 ,可 靠近 焊接 部 位 布置 ,发 挥 磁力 最 大 功效 ,无 漏 磁 发 散 , 保 证 焊接 无 偏 弧 现 象 ; 














吸力 | 





HE, RARAS 




















选用 耐 高 温 磁 钢 ,确保 电 控 永 磁 无 不 可 逆 退 磁 ,延长 使 用 寿命 ;连接 方式 可 按 用 户 要 求 制作 ,焊接 电磁 夹具 
用 ,多 台 联 用 只 需 另 备 一 个 吊 架 即 可 ,真正 做 到 一 机 多 用 。 模 块 化 设计 ,保证 其 互 换 性 .通用 性 好 











7.6.6.4 ЖЕН 


组 合 夹具 是 由 一 些 标准 化 、 规 格 化 的 夹具 元 件 ， 





按 产品 装 焊 要 求 所 拼装 成 的 可 拆 式 夹具 。 组 成 组 合 夹 
具 的 元 件 ， 品 种 繁多 ,规格 多 样 ， 已 形成 标准 系列 ， 
毕 后 ， 夹 具 元 件 可 完 


可 按 使 用 要 求 进行 拼装 。 使 用 完 











好 地 拆卸 下 来 ， 经 整理 ， 











成 男 一 形式 的 夹具 

















分 类 保管 ， 





о 








жи? п RE 





以 便 下 次 再 拼装 





图 7. 6-49 所 示 为 一 种 典型 的 组 合 夹具 元 件 图 。 





典型 的 组 合 夹具 如 





图 7.6-50 所 示 。 


由 组 合 夹具 构成 


的 三 维 柔 性 组 合 焊接 工装 夹具 如 图 7.6-51 所 示 。 








图 7. 6-49 组 合 夹具 元 件 示例 


` 862. 新 编 焊 接 数 据 资料 手册 








图 7.6-51 三 维 柔 性 组 合 焊接 工装 夹具 
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Ее 段 ， 所 以 其 电源 由 电容 器 充电 电路 、 充 电 电 压 调 节 电 
甘 ін л. ` 

7.7 其 他 焊接 设备 路 、 电 容 放 电 电 路 及 复位 电路 等 组 成 ， 如 图 7.7-26 

77.1 BEERS 所 示 。 图 7.7-3 所 示 为 各 种 螺 柱 焊 电源 实物 。 


7.7.1.1 螺 柱 焊 设 备 组 成 

螺 柱 焊 设 备 由 电源 、 控 制 系统 、 焊 枪 (和 电缆 等 组 
成 ,通常 电源 和 控制 系统 集成 在 一 体 ， 设 备 组 成 如 图 
7.7-1 所 示 。 男 外 自动 螺 柱 焊 还 配备 自动 送料 系统 。 

1. 电源 

因 工 作 方 式 的 差异 ， 螺 柱 焊 的 电源 也 各 不 相同 ， 主 
要 有 : 晶闸管 整流 式 拉 弧 电源 、 道 变 式 螺 柱 焊 电源 、 电 
容 放电 式 螺 柱 焊 电源 等 。 晶 间 和 这 整流 式 螺 柱 焊 电源 具有 
良好 的 负载 能 力 ， 通 常 被 用 于 工作 周期 相对 较 长 的 陶瓷 
环 或 气体 保护 拉 弧 螺 柱 焊 ， 图 7.7-2a 所 示 为 晶闸管 整流 



























































































































































式 拉 弧 螺 柱 焊 电 源 的 原理 图 。 逆 变 式 螺 柱 焊 电 源 通常 用 АЛД; 
于 短 周期 拉 弧 螺 柱 焊 设备 中 ， 其 原理 如 图 7.7-2b 所 示 。 и ИК 
电容 放电 式 螺 柱 焊 过 程 分 为 电容 充 、 放 电 两 个 典型 阶 图 7.7-1 螺 柱 焊 设 备 组 成 示意 图 
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控制 电源 电源 控制 及 时 序 控制 电路 
规范 设 定 电路 
a) 
整流 器 容器 ШӘ. 整流 器 
— 高 压 。 低压 ЖАН ieia 
、 中 频 电 中 频 电 Дад 
50Hz 直流 | | | 直流 
+ тЫ МЕСЕ 
= 变压器 T 
M | 检测 回路 
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с) 
图 7.7-2 ”各 种 螺 柱 焊 电源 原理 图 
а) 晶闸管 整流 式 螺 柱 焊 电 源 原 理 框 图 p) 逆 变 式 螺 柱 焊 电 源 原 理 框 
с) 电容 放电 式 螺 柱 焊 电 源 原 理 网 
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а) b) 








с) 


图 7.7-3 ”实际 各 种 螺 柱 焊 电源 图 
а) 晶闸管 整流 式 螺 柱 焊 电 源 b) MERRER c) 电容 放电 式 螺 柱 焊 电 源 


2. 焊 枪 

螺 柱 焊 检 分 为 手动 焊 检 和 自动 焊 枪 两 类 ， 两 者 的 
原理 基本 相同 。 图 7.7-4 所 示 为 手动 焊 枪 的 结构 。 由 
枪 体 、 拉 升 机 构 、 螺 柱 夹 持 器 、 开 关 及 线 缆 等 组 成 。 
图 7.7-5 所 示 为 常用 不 同类 型 的 手动 螺 柱 焊 枪 。 
提升 机 构 
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操作 开关 


控制 电线 
图 7.7-4 ая 
3. 电缆 
螺 柱 焊 电 缆 的 直径 和 长 度 对 焊接 过 程 的 影响 较 
大 。 非 整流 型 的 焊接 电源 ， 其 达到 的 工作 电流 与 输出 
电缆 的 长 度 和 粗细 密切 相关 ， 图 7.7-6 所 示 为 电缆 直 
径 和 长 度 对 2000A 非 整 流 型 电源 的 输出 电流 的 影响 
曲线 。 整 流 型 电源 的 电缆 也 有 较 大 的 影响 ， 电 缆 直 径 
过 细 或 过 长 将 会 产生 较 大 的 输出 电压 降 ， 降 低 电 源 的 
输出 功率 ， 并 可 能 造成 电缆 过 热 。 电 源 的 输入 电缆 也 
应 合理 选取 ， 以 免 输入 端 电缆 压 降 过 大 造成 电源 的 欠 
电压 保护 。 
7.7.1.2 部 分 国内 外 常用 螺 柱 焊 设 备 
国内 部 分 螺 柱 焊 设 备 的 技术 数据 及 性 能 特点 见 表 
7.7-1~ 表 7.7-6。 

































































а) b) 





В 7.7-5 螺 柱 焊 枪 
а) 带 陶 瓷 套 圈 或 保护 气体 的 拉 弧 螺 柱 焊 枪 
b) 短 周 期 拉 弧 螺 柱 焊 枪 ос) 电容 放电 拉 弧 螺 柱 焊 枪 








2500} 
< #4/0 焊 接 电 线 (107.2mm?) 

Е 

5 2000- #2/0 焊 接 电缆 (67.4mm5 
ақ 

È ы 
š #1 焊接 电缆 (42.4mm?) 


1500|- 54 

10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 
焊接 电线 长 度 /m 

图 7.7-6 电线 直径 和 长 度 对 非 整 流 型 

电源 (2000A ) 输出 电流 的 影响 曲线 


国外 部 分 逆 变 式 螺 柱 烛 设备 的 技术 数据 及 性 能 特 

















点 见 表 7.7-7 ~ 表 7.7-13。 
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#7.7-1 国内 RSN7 系列 逆 变 式 螺 柱 焊 设 备 技术 数据 及 性 能 特点 
型 号 RSN7-1600 RSN7-2000 RSN7-2500 RSN7-3150 
交流 电压 /V 380 +380 x 10% 
输入 频率 /Hz 50 
最 大 输入 电流 /A 100 125 160 225 
功率 /kW 50 60 80 110 
工作 电流 范围 /A 200 ~ 1600 300 - 2000 300 ~ 2500 400 ~ 3150 
适用 螺 柱 尺寸 /mm ф4 ~ 920 44 ~ ф22 ф4 ~ p28 44 ~ p36 
焊接 时 间 /s 0.1~3.0 
焊接 速度 /( 个 /min) 10( $20) 10( $22) 10( $28) 8(ф36) 
焊 头 冷却 系统 Хи 
防护 等 级 ІР23 
外 形 КС Кушт 880 х460 х588 880 х460 х800 880 х460 x980 
х 移 /mm x 局 /mm) 
重量 /kg 100 120 135 160 

性 能 特点 : 

该 系列 设备 采用 逆 变 软 开 关 变 换 技 术 ,体积 小 ,重量 轻 ,节能 环保 ,高 效 的 EMI 设计 ,对 电网 污染 小 。 电 路 板 防水 .防腐 、 防 
潮 . 防 尘 处 理 ,特别 适用 于 野外 、 隧 道 ,高层 建筑 等 湿度 大 环境 恶劣 的 工程 作业 。 无 级 调节 焊接 电流 ,焊接 时 间 ,数字 显示 焊 
接 参 数 及 输入 电压 ,风机 休眠 式 工作 ,节能 并 提高 风机 寿命 。 具 备 电 网 电压 补偿 功能 , 当 电 压 降 低 时 ,设备 能 自动 稳定 焊接 参 
数 。 焊 接 时 间 可 手动 .自动 控制 任意 转换 ,适应 多 种 焊接 工艺 。 合 理 的 输出 电压 设计 、 焊 枪 线 缆 可 延长 使 用 。 可 预定 焊条 电 
弧 焊 . 碳 弧 气 侧 功能 。 高 强度 钢板 静电 喷涂 机 这, 耐 腐蚀 性 强 

适用 于 钢 结构 楼层 板 、 桥 梁 、 预 埋 件 重型 机 械 、 工 业 厂房 高 层 建 筑 .电厂 建设 化工 建设 .造船 .金属 结构 、. 机 电 设备 生产 














和 安装 使 用 。 板 厚 宇 3mm 




















上 ,焊接 $10mm、$13mm、g16mm .由 9mm 22mm 24mm 栓 钉 ( 剪 力 钉 . 焊 钉 、 圆 柱头 焊 钉 ) 、 





































































































M4 ~ M36mm 螺 柱 螺钉 及 类 似 的 钉 栓 。 焊 接 材 质 为 碳 钢 \ 低 合金 钢 、 不 锈 钢 、 铜 等 具有 电弧 焊接 性 的 材料 。 可 在 表面 有 和 氧 
化 层 油膜 \ 底 漆 或 经 电镀 处 理 的 焊 件 上 施 焊 
表 7.7-2 内 RSN 系列 整流 式 螺 柱 焊 设 备 技术 数据 及 性 能 特点 
型 号 RSN-630-5 RSN-1000-5 RSN-1600-5 RSN-2500-5 RSN-3150-5 
输入 交流 电压 /V 380 +380 х10% 
电源 频率 /Hz 50 
功率 /kW 25 40 50 80 110 
工作 电流 范围 /A 100 ~630 150 ~ 1000 200 ~ 1600 400 ~ 2500 600 ~3150 
适用 螺 柱 尺寸 /mm ф2 ~ ф12 ф3 ~ 14 中 8 ~ ф19 ф10 ~ ф25 中 13 ~ ф32 
焊接 时 间 /s 0.1~2.8 
焊接 速度 /( 个 /min) 8(%10) 8( 13) 8(ф16) 8(ф19) 8( 422) 
焊 头 冷却 系统 KF 
防护 等 级 ІР23 
焊接 电缆 最 大 加 长 量 /m 50 
接地 电线 最 大 加 长 量 /m 10 
(Zam 2. A/mm) 920 x470 x 650 1000 х 570 x 680 
重量 /kg 165 200 245 340 370 
焊 枪 重量 /kg 2.5 
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(Ж) 


性 能 特点 ; 

该 系列 螺 柱 焊 设备 电源 采用 晶闸管 整流 ,保证 焊接 工作 的 可 靠 性 和 焊接 质量 的 稳定 性 ;系统 采用 微 处 理 器 控制 ,焊接 电流 
和 焊接 时 间 可 以 精确 连续 调整 ,保证 焊接 过 程 的 精确 控制 ;采用 自主 优化 的 506 型 焊 枪 , 提升 力 大 ,容易 实现 全 位 置 焊 接 ; 焊 
机 可 以 一 机 多 用 ,可 实现 螺 柱 焊 和 焊条 电弧 焊 的 切换 ,方便 现场 使 用 
该 系列 螺 柱 焊 设 备 适用 于 建筑 冶金 造船. 车辆 制造 工业 炉 窑 等 制造 和 安装 行业 ,焊接 直径 ФЗ ~ $28mm 的 各 种 螺 柱 、 圆 
ЖЕТ ,和 矩形 断面 钉 及 站 ЖТ 













































































表 7.7-3 国内 RST 系列 整流 式 螺 柱 焊 设 备 技术 数据 及 性 能 特点 













































































型 号 RST-1600-3 RST-2500-3 RST-3150-3 
输入 交流 电压 /V 380 +380 x 10% 
电源 频率 /Hz 50 
功率 /kW 50 80 110 
工作 电流 范围 /A 200 ~ 1600 400 ~2500 600 ~3150 
适用 螺 柱 尺寸 /mm $8 ~ 中 19 $10 ~ ф25 中 13 ~ ф32 
焊接 时 间 /s 0.1~2.8 
焊接 速度 /( 个 /min) 18(ф16) 18(Ф19) 18(ф22) 
焊 头 冷却 系统 风 冷 
防护 等 级 IP23 
焊接 电缆 最 大 加 长 量 /m 50 
接地 电缆 最 大 加 长 量 /m 10 
(лат ир 高 /tnm) 920 х470 x 650 1000 х 570 х 680 
重量 /kg 245 340 370 
焊 枪 重量 /kg 2.5 











性 能 特点 ; 

该 系列 螺 柱 焊 设 备 电 源 采用 晶闸管 整流 ,保证 焊接 工作 的 可 靠 性 和 焊接 质量 的 稳定 性 ;系统 采用 微 处 理 器 控制 ,焊接 电流 

和 焊接 时 间 可 以 精确 连续 调整 ,保证 焊接 过 程 的 精确 控制 ;采用 自主 优化 的 509 型 焊 枪 ,提升 力 大 ,容易 实现 全 位 置 焊接 ; 焊 

机 可 以 一 机 多 用 ,可 实现 螺 柱 焊 和 焊条 电弧 焊 的 切换 ,方便 现场 使 用 
该 系列 专用 于 钢 结构 建筑 中 熔 焊 栓 钉 安装 施工 ,特别 适合 于 压 型 钢板 栓 钉 穿 透 焊接 施工 










































































表 7.7-4 内 RST 系列 整流 式 双 枪 螺 柱 焊 设备 技术 数据 及 性 能 特点 
























































型 号 RST-1600D RST-2500D RST-3150D 
输入 交流 电压 /V 380 +380 х10% 
电源 频率 /Hz 50 
功率 /kW 50 80 110 
工作 电流 范围 /A 200 ~ 1600 400 ~2500 600 ~3150 
适用 螺 柱 尺寸 /mm ф8 ~ ф18 中 10 ~ ф22 中 13 ~ ф28 
焊接 时 间 /s 0.1~2.8 
焊接 速度 /( 个 /min) 32(%16) 32(ф19) 32(ф22) 
焊 头 冷却 系统 风 冷 
防护 等 级 IP23 
焊接 电缆 最 大 加 长 量 /m 50 
接地 电缆 最 大 加 长 量 /m 10 
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(Ж) 
型 号 RST-1600D RST-2500D RST-3150D 
外 形 尺寸 
( ¿mm x /ша х Ваш) 920 x470 x 650 1000 х 570 x 680 
重量 /kg 245 340 370 
焊 枪 重量 /kg 2.5 x2 








能 特点 : 


性 














该 系列 螺 柱 焊 设备 可 一 台 
率 ,又 节约 了 成 本 














该 系列 螺 柱 焊 设备 电源 采用 晶闸管 整流 ,保证 焊接 工作 的 可 靠 性 和 焊接 质量 的 稳定 性 ;系统 采 月 
和 焊接 时 间 可 以 精确 连续 调整 ,保证 焊接 过 程 的 精确 控制 ;采用 
机 可 以 一 机 多 用 ,可 实现 栓 螺 柱 焊 和 焊条 电弧 焊 的 切换 ,方便 现场 使 用 
主机 带 两 把 焊 枪 同时 焊接 ,特别 适合 短工 期 大 批量 熔 焊 栓 钉 高 速 安装 施工 , 极 大 地 提高 施工 效 











#7.7-5 国内 RSR 系列 电容 放电 螺 柱 焊 设备 参数 (一 ) 


上 微 处 理 器 控制 ,焊接 电流 
自主 优化 的 509 型 焊 枪 ,提升 力 大 ,容易 实现 全 位 置 焊接 ; 焊 















































































































































型 号 RSR-630-3 RSR-1250-3 RSR-1600-3 RSR-2500-3 RSR-3150-3 
输入 交流 电压 /V 380 + 380 x 10% 
电源 频率 /Hz 50 
最 大 输出 能 量 /J 630 1250 1600 2500 3150 
电容 容量 /pF 126000 252000 141000 132000 165000 
适用 螺 柱 尺寸 /mm ф2 ~ ф3 ф2 ~ ф5 ф3 ~ 98 ф3 ~ ф10 44 ~ ф12 
电压 调节 范围 /V 30 ~95 30 ~155 30 -195 
焊接 速度 /( 个 /min) 30(ф3) 30(ф5) 30(ф6) 30(%8) 30(ф10) 
冷却 方式 风 冷 
防护 等 级 IP21 
焊接 电缆 最 大 加 长 量 /m 30 
接地 电缆 最 大 加 长 量 /m 10 
Ci 4. A/mm) 920 x470 x650 1000 х 570 х 680 
重量 /kg 15 180 20 25 30 
焊 枪 重量 /kg 0.7 
性 能 特点 : 
该 系列 设备 采用 优化 设计 的 电路 控制 焊接 过 程 ,工作 稳定 ,焊接 质量 可 靠 ; 设 备 充电 电压 连续 可 调 , 焊 接 参 数 可 根据 用 户 要 
E 产 和 


求 预 置 到 最 佳 焊接 状态 ; 设备 设 有 完善 的 保护 电路 ,确保 操作 人 员 和 设备 的 安全 ;该 系列 产品 充电 时 间 短 ,确保 高 效率 4 





施工 








该 系列 产品 适用 于 在 碳 钢 ,不锈钢 、 铜 、 铝 及 丰 


























合金 的 薄板 上 进行 螺 柱 焊接 , 可 应 用 了 














F 造船. 电 控 开 关 设 备 .通信 设备 、 轻 工 



























































机 械 、 家 用 电器 汽车 及 铁道 车 辆 制造 等 工业 领域 
表 7.7-6 内 RSR 系列 电容 放电 螺 柱 焊 设备 参数 (二 ) 
型 号 RSR-1000J RSR-1500J RSR-2000J 
交流 电压 /V 220 +220 x 10% 
输入 = 
ш 频率 /Hz 50 
最 大 容量 /kV . A 0.6 0.6 0.8 
最 大 输出 能 量 /J 1500 1500 2000 
适用 螺 柱 尺寸 /mm M3 ~ M6 M3 ~ M8 M3 ~ M10 
电压 调节 范围 /V 50 ~200 
焊接 速度 /( 个 /min) 10 
冷却 方式 风 冷 
防护 等 级 IP23 
外 形 尺寸 
(K/mm x /ша x ËSZmm) 418 x226 x200 
15 17 19 


重量 /kg 
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性 能 特点 
该 系 列 设备 体积 小 ， 





y 重量 轻 ,便于 携带 ， 











便 \ 灵 敏 ,保证 最 佳 焊接 状态 ; 














НАС Ш.К ЖЕ, НҢ, ЖЕ, 





ЖЛ 


完善 的 多 种 自 检 .保护 功能 ,设备 安全 可 靠 ;焊接 速度 快 


























- 作 状 态 指示 直观 ,操作 简便 ;充电 电压 
,效率 高 ,省 时 省 力 


( 续 ) 





连续 无 级 调节 , 方 


















































































































































































































































































































































2. 用 的 焊接 碳 钢 НК . 铜 . 铝 及 其 合金 材料 ;适用 于 平 焊 . 立 焊 、 仰 焊 、 全 位 置 焊 等 施 焊 位 置 ;可 用 于 机 箱 、 机 
Ж, ИА .简体 .容器 .厨具 .电气 柜 ` 电 箱 .家 电 不锈钢 制品 ,金属 制品 通风 管道 标牌 等 的 生产 和 安装 
表 7.7-7 国外 AIPHA 系列 逆 变 式 螺 柱 焊 设备 技术 数据 及 性 能 特点 
型 ”号 AIPHA 400 AIPHA 850 
输入 交流 电压 /V 220 +220 x 10% ,380 +380 x 10% 备 选 
i > 频率 /Hz 50/60 
шіні 最 大 输入 电流 /A 25 35 
工作 电流 范围 /A 100 -400 200 ~ 850 
适用 螺 柱 尺寸 /mm <ф8 <ф12 
焊接 时 间 /s 0.04 ~0.35 0.01 ~1 
焊接 速度 /( 个 /min) - 10( $8mm) 
焊 头 冷却 系统 风 冷 
防护 等 级 ІР23 
外 形 尺寸 
( ¿mm x SË Zm x бла) 195 x265 x400 325 x370 x 550 
重量 /kg 27 64 
焊 枪 重量 /kg 0.95 2.4 
性 能 特 村 点 
该 设备 为 便携 # 式 螺 柱 焊 设 备 ,用 于 较 小 直径 的 螺 柱 或 栓 钉 的 焊接 。 设 备 操 作 简 单 , 可 以 使 用 一 键 调整 参数 ,具有 错误 自 诊 
断 功 能 ,电气 性 能 和 力学 性 能 的 可 靠 性 均 较 高 
该 设备 为 便携 式 螺 柱 焊 设备 ,用 于 较 小 直径 的 螺 柱 或 栓 钉 的 焊接 。 设 备 操 作 简 单 ,焊接 电流 和 焊接 时 间 可 以 无 级 调节 , 焊 
接 电流 输出 稳定 ,可 以 长 时 间 的 连续 工作 。 设 备 具备 错误 自 诊 断 功 能 ,设备 有 过 载 、 缺 相 、. 异 常 短 路 等 关机 保护 ,以 保证 设备 
安全 
表 7.7-8 国外 某 系 列 逆 变 式 螺 柱 焊 设 备 技 术 数 据 及 性 能 特点 
型 号 N800i N1500i 
输入 交流 电压 /V 400 +400 x 10% 
ee u 频率 /Hz 50/60 
ú 最 大 输入 电流 /A 32 63 
工作 电流 范围 /A 50 ~ 800 50 ~1500 
适用 螺 柱 尺寸 /mm =ф10 <ф16 
焊接 时 间 /s 0.005 ~1 0.005 ~1 
焊接 速度 /( 个 /min) 60(d7mm 短 周期 焊 ) 30( ф12тт 短 周期 焊 ) 
焊 头 冷却 系统 KF 
防护 等 级 ІР23 
外 形 尺寸 
(长 /rm x /ша x 高 tam) 249 х334 x539 280 х430 х780 
重量 /kg 20.4 43.5 
焊 枪 重量 /kg 2.5 2.5 
性 能 特点 : 
该 系列 设备 为 用 于 较 大 直径 范围 的 螺 柱 或 栓 钉 的 焊接 。 设 备 采 用 高 频道 变 技 术 , 体 积 小 .重量 轻 , 焊接 电 流 和 和 焊接 时 间 可 
以 精确 无 级 调节 ,焊接 电流 输出 稳定 ,可 以 长 时 间 地 连续 工作 。 设 备 采 用 2 x32 位 DSP 控制 器 ,与 外 部 接口 采用 Ethernet 10/ 
100-Base-T, 方 便 数 据 传 输 、 集 中 监控 和 管理 。 设 备 具备 电网 电压 补偿 能 力 , 在 很 大 的 电网 电压 波动 范围 内 保证 输出 焊接 电 
流 的 稳定 。 具 备 错误 自 诊断 功能 ,设备 有 过 载 . 缺 相 、 异 常 短 路 等 关机 保护 ,以 保证 设备 安全 
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表 7.7-9 国外 INTRA 系列 整流 式 螺 柱 焊 设备 技术 数据 及 性 能 特点 















































































































































































































































型 号 INTRA 1400 INTRA 2100 
交流 电压 /V 400 +400 x 10% 备 选 
输入 频率 /Hz 50/60 
电源 i 
最 大 输入 电流 /A 63 63 
工作 电流 范围 /A 200 ~ 1400 200 ~2100 
适用 螺 柱 尺寸 /mm <ф16 =ф22 
焊接 时 间 /s 0.01 ~1 0.01-1 
焊接 速度 /( 个 /min) 8( p16mm) 8( p16mm) 
焊 头 冷却 系统 Хи 
防护 等 级 ІР23 
Тн í с, 高 /tom) 520 x750 x770 520 x750 x770 
重量 /kg 190 248 
焊 枪 重 量 /kg 4.5 4.5 
性 能 等 点 
该 系列 设备 为 用 于 较 大 直径 范围 的 螺 柱 或 栓 钉 的 焊接 。 设 备 操作 简单 ,焊接 电流 和 焊接 时 间 可 以 无 级 调节 ,焊接 电流 输出 
稳定 ,可 以 长 时 间 地 连续 工作 。 设 备 _ 在 很 大 的 电网 电压 波动 范围 内 保证 输出 焊接 电流 的 稳定 。 具 
错误 自 诊断 功能 ,设备 有 过 载 \ 缺 相 、 异 常 短 路 等 关机 保护 ,以 保证 设备 安全 。 设 备 可 以 加 长 电缆 使 用 ,输出 电流 依然 可 以 保 
表 7.7-10 国外 Nelweld 系列 整流 式 螺 柱 焊 设备 技术 数据 及 性 能 特点 
型 = Nelweld 4000 Nelweld 5000 Nelweld 6000 
交流 电压 /V 400 +400 x 10% 
输入 频率 /Hz 50/60 
电源 
最 大 输入 电流 /A 63 125 125 
工作 电流 范围 /A 300 ~2100 300 ~2500 300 ~2500 
适用 螺 柱 尺寸 /mm 22 =ф25 =ф25 
焊接 时 间 /s 0.02~1 0.02~1.5 0.01 ~1.5 
焊接 速度 /( 个 /min) 4( $22mm) 5(ф25тт) 10( $25mm) 
焊 头 冷却 系统 KS 
防护 等 级 IP23 
Елы s mm) 610 x686 x 850 710 x786 x 900 710 x 786 x 900 
重量 /kg 330 480 480 
焊 枪 P-NS 20 BHD (3.4kg) ,P-NS 40 B1/B3 (1. 6kg) 两 种 备 选 
性 能 特点 : 
该 系列 设备 为 用 于 大 直径 范围 的 螺 柱 或 栓 钉 的 焊接 。 设 备 操作 简单 ,焊接 电流 和 焊接 时 间 可 以 无 级 调节 ,焊接 电流 输出 稳 
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定 ,可 以 长 时 间 地 连续 工作 。 
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电网 电压 补偿 能 力 ,在 很 大 的 电 




















网 电压 波动 范围 内 保证 输出 焊接 电流 的 稳定 。 具 
自 诊 断 功能 ,设备 有 过 载 缺 相 、 异 常 短路 等 关机 保护 ,以 保证 设备 安全 。 M Pin и 
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L 
稳定 。 其 中 ,Nelweld6000 是 在 Nelweld5000 的 基础 上 进行 了 优化 ,明显 提高 了 焊接 速度 ,适用 于 高 效率 的 生产 要 求 
表 7.7-11 国外 NCD 系列 电容 放电 螺 柱 焊接 设备 参数 
型 号 NCD 60 NCD 100 NCD 150 
ША 交流 电压 /V 110 
电源 频率 /Hz 60 
电容 容量 /pF 54000 99000 144000 
适用 螺 柱 直径 /mm M2 ~ M6 M2 ~ M8 M2 ~ M10 
充电 电压 /V 30 ~220 
焊接 速度 /( 个 /min) 8 
焊接 时 间 /ms 1~3 



















































































































































































-870. 新 编 焊接 数据 资料 手册 
( 续 ) 
型 号 NCD 60 NCD 100 NCD 150 
冷却 方式 一 风 冷 
防护 等 级 1Р23 
w 外 形 bul 7 280 х 230 х 381 230 х 356 х432 

(长 /mm х %/mm x јер тт) 
重量 /kg 27 32 35 

性 能 特点 : 

该 设备 Т ФВ З ЕРНІ, KAR. ЕЕ РН, ЖАНЫН Е ЖЕ 622 8] , ЕЕ ВЕ ТЕЛ + КА ph LED 显示 自 检 
过 程 及 结果 ,设备 安全 可 靠 ; 焊 接 速度 快 ,效率 高 ;数字 显示 焊接 参数 状态 。 该 系列 产品 适用 的 焊接 材质 为 : 碳 钢 AS Я. Н) 
ШИКЕ ЫН 

表 7.7-12 国外 LBS 系列 电容 放电 螺 柱 焊接 设备 参数 
型 号 LBS 44 LBS 75 LBS 90 LBS 130 
输入 交流 电压 /V 220 +220 x10% 或 110 +110 x 10% 
电源 频率 /Hz 50 或 
电容 容量 /nF 44000 66000 88000 132000 
适用 螺 柱 直径 /mm M2 ~ M6 M2 ~ M6 M2 ~ M8 М2 ~ M10 
焊接 速度 /( 个 /min) <25 <40 
焊接 时 间 /ms 1-3 
冷却 形式 АК 
防护 等 级 ІР23 
外 形 尺寸 (长 /mm х 宽 /mm x 高 /mm) 203 x 267 х406 279 x267 x470 
重量 /kg 10 11 19 21 




















性 能 特点 





该 设备 体积 小 ,重量 经 , 便 - 于 携带 ;充电 电压 连续 无 级 调节 
保护 开关 保护 设备 和 人 员 安 全 ;充电 速度 快 ,焊接 效率 高 

















;通过 LED 显示 机 器 的 自 检 状 态 ,数字 显示 焊接 时 间 ; 设 有 应 急 



























































































































































该 系列 产品 适用 的 焊接 材质 为 : 碳 钢 不锈钢 \ 铜 \ 铝 及 其 合金 材料 
表 7.7-13 国外 HBS 系列 电容 放电 螺 柱 焊接 设备 参数 
型 号 HBS 1000 HBS 2301 HBS 3101 
输入 交流 电压 /V 220/110 
电源 频率 /Hz 50 或 60 
电容 容量 /pF 66000 99000 132000 
适用 螺 柱 直径 /mm M2 ~ M6 M2 ~ M8 М2-М10 
充电 电压 /V 60 ~220( 连续 可 调 ) 50 ~220( 连续 可 调 ) 
焊接 速度 /( 个 /min) 6~15 8-20 
焊接 时 间 /ms 4~7 1-3 
冷却 方式 风 冷 
防护 等 级 IP23 
外 形 尺 寸 (长 /mm x 宽 /mm x 高 /mm) 350 x 190 x240 508 x 180 x250 
重量 /kg 15 21 22 

性 能 特点 : 

该 设备 体积 小 ,重量 轻 ,便于 携带 ;充电 电压 连续 无 级 调节 ,方便 ,灵敏 ,保证 焊接 最 佳 状态 ;完善 的 多 种 自 检 ,保护 功能 , 设 
备 安全 可 靠 ;焊接 速度 快 ,效率 高 ;设备 采用 SCR 整流 技术 ,性 能 可 靠 ;设备 具备 较 强 抗 网 压 波动 能 力 ,适应 网 压 波动 范围 
-20% ~ +25% 

该 系列 产品 适用 的 焊接 材质 为 : 碳 钢 不锈钢 \ 铜 \ 铝 及 其 合金 材料 
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7.7.2 超声 波 焊 接 设备 


7.7.2.1 


超声 波 焊接 设备 组 成 与 分 类 


超声 波 焊 接 设 备 主 要 由 : 超声 波 发 生 器 、 声 学 系 
统 、 加 压 系 统 及 程控 装置 等 部 分 组 成 ， 如 图 7.7-7 所 示 。 
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图 7.7-7 超声 波 焊接 设备 结构 框图 
1 一 超声 波 发 生 器 ”2 一 换 能 器 ”3 一 传 振 杆 4—Ж 








шу 
с 
Ба 





5 一 耦合 杆 6 一 上 声 极 7 一 焊 件 ”8 一 下 声 极 


9 一 电磁 加 压 装 置 





10 一 加 压 系 统 

















电源 








11 一 程控 器 ”12 一 发 生 器 电源 


几 种 常见 的 超声 波 焊接 设备 如 图 7.7-8 所 示 。 
按照 超声 波 弹 性 振动 能 量 传人 焊 件 的 方法 不 同 ， 
超声 波 焊 接 的 基本 类 型 可 以 分 为 两 类 ， 见 表 7.7-14。 
表 7.7-14 超声波 焊 接 分 类 


































































































Ж ГЫ рЕШЫН 7: 
振动 能 量 由 切 向 
传递 到 焊 件 表面 ,从 Е 
ДІН у Ф Ж 
ЛЫ | 而 使 焊接 界面 之 间 | PPPE | mom 
产生 相对 摩擦 
ШЕТШЕ: 
点 焊 、 环 全 
垂直 | 于 焊 件 表面 的 方向 | DEL „гы 
传递 到 焊接 区 | 











7.7.22 常用 超声 波 焊 接 设 备 技术 数据 及 性 能 特点 
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等 点 见 表 7.7-22 ~ 表 7.7-26。 


国内 部 分 超声 波 焊接 设备 的 技术 数据 及 性 能 特点 
7.7-15 ~ 表 7.7-21。 
国外 部 分 超声 波 焊接 设备 产品 的 技术 数据 及 性 能 








图 7.7-8 超声 波 焊接 设备 






























































































































































































































































а) 一 体式 b) 分 体式 с) 手工 点 焊 机 
#7.7-15 国内 ME 系列 超声 波 塑 料 焊接 设备 技术 数据 及 性 能 特点 (—) 
型 号 ME-1518 ME-1522 ME-1526 ME-1542 
输入 交流 电压 /V 220 +220 x 10% 220 +220 x 10% 220 +220 x 10% 220 +220 x 10% 
电源 频率 /Hz 50 50 50 50 
功率 /W 1800 2200 2600 4200 
工作 频率 /kHz 15 15 15 15 
焊接 时 间 /s 0.01 ~9. 99 0.01 ~9. 99 0.01 ~9. 99 0.01 ~9. 99 
气压 /MPa 0.1-0.7 0.1-0.7 0.1-0.7 0.1-0.7 
焊 头 行程 /mm 75 75 75 100 
焊 头 冷却 系统 风 冷 风 冷 风 冷 风 冷 
外 形 尺 寸 (长 /mm x 宽 /mm x 高 /mm) 650 x400 x 1180 650 x400 x 1180 650 x400 x1180 | 955 x750 x1980 
重量 /kg 99 102 105 340 

性 能 特点 : 

此 系列 超声 波 焊 接 设备 均 采用 15kHz 的 工作 频率 ,适用 于 塑料 件 的 连接 , 其 工作 时 通过 焊 头 将 能 量 传导 至 塑料 加 工 零 件 
上 ,使 两 塑料 接合 面 因 受 超声 波 作用 而 产生 剧烈 摩擦 ,摩擦 热 使 塑料 接合 面 熔 化 而 完成 胶合 。 该 焊接 技术 具有 速度 快 , 爆 缝 
牢固 的 优点 ,该 系列 产品 可 适用 于 塑料 产品 生产 加 工 自动 化 。 通 过 改变 超声 波 焊 头 可 以 适用 不 同类 型 的 塑料 件 焊接 ,达成 一 
机 多 用 ,提高 使 用 效率 且 节 约 成 本 。 该 系列 产品 采用 数字 化 控制 ,时 间 精 度 可 达 1⁄1000s 

此 系列 超声 波 焊 接 设 备 适用 于 :手机 壳 、 电 池 壳 、 充 电器 .电子 器 件 外 壳 塑 待 ,塑料 文具 、 塑 料 中空 板 、 笔 套 、 墨 盒 硒鼓. 手 
R JER, 口服 液 瓶 盖 点 滴 瓶 盖 .手机 饰 件 . 塑 料 日 用 品 ,空气 床 垫 等 塑胶 产品 的 焊接 

4200W 超声 波 焊 接 设备 适合 大 面积 ,多 单元 的 产品 焊接 ,满足 小 功率 超声 波 无 法 一 次 焊接 完成 的 产品 ,具有 省 时 、 快 速 、 精 


密 等 特点 
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表 7.7-16 国内 ME 系列 超声 波 塑 料 焊接 设备 技术 数据 及 性 能 特点 (二 ) 
型 号 ME-2015 ME-2018 ME-2020 ME-2026 
输入 交流 电压 /V 220 +220 x 10% 220 +220 x 10% 220 +220 x 10% 220 +220 x 10% 
电源 频率 /Hz 50 50 50 50 
功率 /W 1500 1800 2000 2600 
工作 频率 /kHz 20 20 20 20 
焊接 时 间 /s 0.01 ~9. 99 0.01 ~9. 99 0.01 ~9. 99 0.01 ~9. 99 
气压 /MPa 0.1-0.7 0.1-0.7 0.1-0.7 0.1-0.7 
焊 头 行程 /mm 75 75 75 75 
焊 头 冷却 系统 风 冷 Хи 风 冷 风 冷 
外 形 尺寸 (长 /mm x 宽 /mm x 高 /mm) 540 x400 x 1050 540 x400 x 1050 540 x400 x1050 | 540 x400 х1050 
重量 /kg 170 190 200 220 
性 能 特点 : 
此 系列 超声 波 焊 接 设备 均 采用 20kHz 的 工作 频率 , 适用 于 塑料 件 的 连接 , 其 工作 时 通过 焊 头 将 能 量 传导 至 塑料 加 工 零 件 
上 ,使 两 塑料 接合 面 因 受 超声 波 作用 而 产生 剧烈 摩擦 ,摩擦 热 使 塑料 接合 面 熔化 而 完成 胶合 。 该 焊接 技术 具有 速度 快 , 焊 缝 
牢固 的 优点 ,该 系列 产品 可 适用 于 塑料 产品 生产 加 工 自动 化 。 通 过 改变 超声 波 焊 头 可 以 适用 不 同类 型 的 塑料 件 焊接 ,达成 一 
机 多 用 ,提高 使 用 效率 且 节 约 成 本 
此 系列 机 型 采用 自动 频率 追踪 ,整体 子 母 式 电路 板 设 计 。 采 用 两 种 操作 升降 方式 , 手 授 升 降 系统 采用 齿轮 . 齿 条 




















性 能 稳定 可 靠 ; 电 动 单 立 柱 升 降 机 身 , 操 作 轻 松 方便 。 
构 , 调 模 便捷 ,机 架 

















此 系列 超声 波 焊 























设计 有 焊接 限 





> 











盘 、 充 电器 、 耳 机、 身份 证 IC F ,水 枪 等 塑胶 产品 的 焊接 


位 系统 , 焊 后 焊 件 不 会 溢 胶 , 采 
j 折 弯 型 材 焊接 成 形 ,无 颖 钢管 立柱 , 超 高 型 立柱 座 
族 设 备 适 用 于 :精密 药 液 过 滤器 .扩张 器 内置 音响 、 脚 垫 .离合 拨 又 门板 .电话 .插座 .耳机 电池 电话、U 




















焊接 头 水 


表 7.7-17 国内 ME 系列 超声 波 塑料 点 焊 机 技术 数据 及 性 能 特点 
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HRH, 
可 调式 结 
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型 号 ME-C2803 ME-C2806 
输入 电源 交流 电压 /Y 220 +220 х10% 220 +220 х10% 
频率 /Hz 50 50 
功率 /W 300 600 
工作 频率 /kHz 28 28 
焊接 时 间 /s 0.01 ~9.99 0.01 ~9.99 
气压 /MPa 0.1~0.7 0.1~0.7 
焊 头 行程 /mm 75 75 
焊 头 冷却 系统 Хи 风 冷 
外 形 尺寸 (长 /mm x 宽 /mm x 高 /mm) 370 x 166 x 262 370 x 166 x 262 
重量 /kg 9 11 
性 能 特点 : 
设备 体积 小 巧 ,便于 搬运 ,不 占 空间 ,操作 方便 ,工作 效率 高 ,具有 电子 过 载 保护 系统 。 用 少量 人 力 就 能 实现 大 批量 的 生产 ， 
粘贴 牢固 可 靠 ,避免 使 用 胶水 粘贴 带 来 的 负面 影响 





































































































































































































适用 于 :钟表 业 .电子 零件 业 .打印 带 接口 DV 磁带 轮 激光 头 玩具 塑胶 文具 服饰. 鞋 业 口音 包装 、 制 衣 、 制 鞋 .饰品 等 
表 7.7-18 内 HTH 系列 超声 波 塑 料 点 焊 机 技术 数据 及 性 能 特点 
型 号 HTH-0528 HTH-0828 HTH-1030 HTH-1220 
交流 电压 /V 220 +220 x 10% 220 +220 x 10% 220 +220 x10% | 220 +220 х10% 
输入 电源 а 
频率 /Hz 50 50 50 50 
功率 /W 500 800 1000 1200 
工作 频率 /kHz 28 28 28 20 
焊接 时 间 /s 0.01 ~9.99 0.01 ~9.99 0.01 ~9.99 0.01 ~9.99 
气压 /MPa 0.1~0.7 0.1~0.7 0.1-0.7 0.1-0.7 
外 形 尺寸 (长 /mm x 宽 /mm x 高 /mm) 370 x 180 x260 370 x 180 x 260 370 х 180 x260 370 x 180 x260 
重量 /kg 10 16 16 16 
性 能 特点 ; 
设备 采用 便携 结构 设计 ,体积 小 ,重量 轻 ,操作 移动 快捷 方便 ; 手 握 / 脚 踏 /自动 流水 线 多 模式 操作 ,灵活 实用 ;全 自动 系统 频 
率 跟踪 ,无 需 人 工 调 节 ; 全 钢 外 壳 , 全 铝 内 核 ,薄膜 开关 面板 ,金刚 黑 喷 塑 处 理 ;具有 频 偏 . 过 热 . 过 载 三 重 保护 功能 ,可 靠 性 高 ; 
超声 波 焊 头 采 用 钛 合金 材质 制作 ,经久 耐 磨 
该 系列 设备 适用 于 点 焊 、 锦 焊 、 锦 接 BES Lk . 打 标 封口. 埋 植 等 工艺 , 





























用 于 家 具 家电、 服装 .电子 汽车 等 行业 
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Ф 7.7-19 内 HSK 系列 大 功率 超声 波 焊 接 设备 技术 数据 及 性 能 特点 
型 号 HSK-4215 HSK-5215 
Өте 交流 电压 /V 220 +220 х10% 1% 380 + 380 x10% 备 选 |220 +220 x10% 或 380 +380 x 10% 备 选 
输入 电源 _ 
频率 /Hz 50 50 
功率 /W 4200 5200 
工作 频率 /kHz 15 15 
焊接 时 间 /s 0. 01 ~9.99 0. 01 ~9.99 
气压 /MPa 0.1-0.7 0.1-0.7 
保护 措施 频率 功率 双重 保护 
控制 组 件 液晶 屏 人 机 界面 + 单片机 控制 
外 形 尺寸 (长 /mm х 宽 /mm x 高 /mm) 730 x 620 x 1900 
重量 /kg 90 
性 能 特点 : 
独立 模块 式 配 电 柜 , 超 声波 电源 维修 方便 ; 频 偏 .负载 双重 保护 电路 ;超声 波 发 生 器 具有 频率 跟踪 功能 ; 双 头 或 三 头 式 超 声 
波 换 能 器 ,功率 输出 强劲 稳定 ;逻辑 动作 采用 单片机 电路 控制 ;特制 加 大 型 钢管 式 机 架 , 有 效 抑制 气缸 的 反作用 力 ;蜗杆 升降 
机 构 , 人 工 操作 便捷 ; 导 套 式 结构 运动 ,经 久 耐 磨 ; 仿 行 制作 定位 工装 抛光 处 理 , 不 伤 焊 件 ;人 机 学 柜 式 操作 平台 ,方便 设备 操 
作 及 搬运 
表 7.7-20 国内 HSK 系列 大 功率 (组 合式 ) 超声 波 焊 接 设备 技术 数据 及 性 能 特点 
型 号 HSK-2615 x2 HSK-3215 x2 HSK-3215 x3 
ee 交流 电压 /V 220 +220 x10% 或 380 +380 x10% 备 选 
输入 电源 ТЕЗІ? 50 
功率 /W 5200 6400 9600 
工作 频率 /kHz 15 15 15 
焊接 时 间 /s 0. 01 ~9.99 0.01 ~9.99 0.01 ~9.99 
气压 /MPa 0.1-0.7 0.1-0.7 0.1-0.7 
保护 措施 频率 .功率 双重 保护 
控制 组 件 液晶 屏 人 机 界面 + 单片机 控制 
外 形 尺寸 (长 /mm х 宽 /mm x 高 /mm ) 800 x 650 x 1900 
重量 /kg 240 
性 能 特点 : 
超声 波 发 生 器 采用 常温 循环 自 冷 ; 频 偏 .负载 双重 保护 电路 ;超声 波 发 4 




















片 机 电路 控制 ,焊接 工艺 更 加 稳定 ;特制 方 钢 式 高 强度 机 架 , 刚 性 好 ,不 


尾 模式 升降 机 构 ,有 效 保证 设备 调节 精度 ;直线 轴承 式 结构 运动 副 ,经 久 耐 


动 定位 工装 


,焊接 效率 高 





E 器 具有 频率 跟踪 且 功 率 可 调 功能 ;逻辑 动作 采用 利 


TEs 

















变形 ;人 机 学 柜 式 操作 平台 ,方便 设备 操作 及 搬运 ; 蓝 
蘑 ; 仿 行 雕 刻 定 位 工装 ,不 伤 焊 件 ;设备 具有 二 维 
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Ф 7.7-21 内 UBSJ 系列 超声 波 金属 点 焊 机 技术 数据 及 性 能 特点 
型 号 UBSJ-1035 UBSJ-3020 
交流 电压 /V 220 +220 x 10% 220 +220 x 10% 
输入 电源 频率 /Hz 50 50 
功率 /W 1000 3000 
工作 频率 /kHz 35 20 
焊接 厚度 /mm =2 =2 
气压 /MPa 0.8 0.8 
控制 方式 手动 自动 手动 .自动 
外 形 尺寸 (长 /mm х 宽 /mm x 高 /mm) 530 x 156 х280 640 х 510 х1100 
重量 /kg 
性 能 特点 : 
超声 波 金属 点 焊 机 操作 方便 ,无需 添加 任何 辅助 材料 ,焊接 速度 快 、 能 效 高 ;和 焊接 时 无 明火 ,烟尘 和 和 气味 ,对 操作 人 员 无 特殊 
不 良 影响 ; 自动 化 程度 高 ,焊接 一 致 性 好 ,品质 保证 ; 焊接 强度 高 ,接触 电阻 非常 小 ,对 较 厚 金属 有 良好 的 焊接 性 能 
适用 于 铝 . 铜 等 金属 薄片 的 焊接 及 导线 的 搭 接 , 可 应 用 于 汽车 电子 、 继 电器 、 


























已 池 .电器 接 搬 件 及 其 他 电子 元 器 件 等 生产 
行业 
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新 编 焊 接 数 据 资料 手册 





表 7.7-22 国外 EM 系列 超声 波 塑料 焊接 设备 技术 数据 及 性 能 特点 



















































































型 = EM20-2 ЕМ15-1 
交流 电压 /V 200 ~240 200 ~240 
输入 电源 频率 /Hz 50,60 50,60 
输入 电流 /A 10 15 
功率 /W 1500 2000 
工作 频率 /kHz 20 15 
焊接 时 间 /s 范围 :0.05 ~ 10 ,精度 0. 001 
环境 温度 /SC 5-50 
气 源 要 求 干净 过 滤 空 气 (5pm) ,690kPa 
最 大 压力 /kN 1.95 2.8 
工作 行程 /mm 100 100 
最 大 循环 次 数 /( 次 [min) 80 60 
净重 /kg 124 











外 形 尺寸 (长 /mm x 宽 /mm x 高 /mm) 





413 x586 x1410 





410 x710 х1700 





ТЕҢЕДІ: 
ЕМ 系列 超声 波 塑料 焊接 设备 是 由 i 


E 融 、 过 程控 制 器 与 











EM 系列 超声 波 塑料 焊接 机 具有 自动 j 
频率 自动 搜索 功能 可 以 节省 每 次 重新 


























其 中 心 频率 在 很 大 的 范围 内 全 自动 调 i 
护 ,避免 设备 异常 损坏 ,具体 有 :频率 异常 保护 ; 

















程 和 过 程 监控 可 以 准确 快速 地 排除 故障 ,将 停机 的 概率 降 至 最 低 。 

















频 和 系统 保护 监控 功能 ,采用 人 性 化 的 触摸 式 
自动 测定 
时 接 循 环 结束 乓 











[存储 当前 频率 。 
































时 接 机 架 紧 密 结 合 而 成 的 一 体式 超声 波 塑料 焊 接 系 统 。 
操作 方式 ,增强 其 操作 性 和 功能 性 。 其 
并 存储 焊接 结构 的 频率 ,针对 不 同 频率 的 焊 头 ,可 以 于 绕 
EM 系列 超声 波 发 生 器 提供 五 种 异常 保 
护 ; 电 流 过 大 保护 ;温度 过 高 保护 ; 功率 过 载 保护 。 可 视 化 自 检 过 
备 超声 波动 态 压力 触发 功能 , 当 施 加 在 焊 件 上 的 压力 达 








































































































到 预 设 值 时 ,系统 开始 释放 超声 ,从 而 使 焊 件 在 ; F 恒定 的 压力 下 ,平稳 有 效 地 吸收 超声 能 量 , 保证 获得 稳定 的 焊接 
品质 
表 7.7-23 国外 一 种 超声 波 塑 料 焊 接 设 备 系列 产品 技术 数据 及 性 能 特点 
型 号 8300 Advanced 8400 8700 8700 Advanced | 8915 Advanced 
输入 交流 电压 /V 220 +220 x 10% 
* 频率 /Hz 50,60 
输入 电流 /A 6 10 10 15 
功率 /W 900 1500 1500 2000 
工作 频率 /kHz 20 20 20 15 
焊接 时 间 /s 1~4 0.1~4 0.05~10 0.05~10 
环境 温度 /SC 5-50 
气 源 要 求 干净 过 滤 空 气 (5pm) ,690kPa 
最 大 压力 /kN - - 1.95 2.8 
工作 行程 /mm 73 73 100 100 
最 大 循环 次 数 /( 次 /min) 一 一 80 60 
净重 /kg 64 67 124 
外 形 八 十 (长 /mmx 宽 /mmx |,14 x586x1410 350 х560 х1321 410 х710 х1700 
局 /mm ) 














性 能 特点 ; 


8 x x x 系 列 超声 波 塑料 焊接 机 是 将 超声 波 发 和 


设备 结构 紧凑 .安装 方便 \ 操 作 简 单 。 




















接 参 数 一 旦 设 定 ,就 无 需 进 行 更 多 额外 调整 
8 x x х 系列 焊接 机 可 对 热塑性 焊 件 进 行 熔接 、 锦 焊 




















行 缝合 和 密封 。8 x x x 系列 焊接 机 具 




















转 , 以 方便 焊 头 与 待 焊 件 的 准确 定位 。 
等 功能 





























器 .控制 器 人 机 界面 和 焊接 机 架 组 合 1 
设备 运行 过 程 中 超声 的 释放 及 气动 工作 均 由 电子 程 
自动 .快速 ,准确 i 
«ННІ 
备 间歇 式 和 连续 模式 两 种 焊接 方式 ; 换 能 
动 频率 控制 \ 目 动 




















而 成 的 一 体式 超声 波 焊 接 设备 。 该 
序 控制 完成 , 当 针 对 指定 焊 件 的 焊 
续 地 执行 焊接 过 程 中 每 
口 ; 对 人 造 纤 维 、 薄 膜 和 其 











一 步 操作 
他 热塑性 薄型 材料 也 可 进 





\ 调 幅 器 和 焊 头 组 成 的 焊接 单元 可 360° 旋 
СК 动态 压力 触发 .频率 监控 调谐 及 过 载 保 护 





8 x x x Advanced 系列 超声 波 塑 料 焊接 机 是 在 800 系列 超声 波 塑料 焊接 机 的 基础 上 升级 而 成 ,增加 了 自动 调频 和 系统 保护 





监控 器 功能 ,并 采用 人 性 化 的 触摸 式 操作 方式 ,以 增强 划 

















操作 性 和 功能 性 
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表 7.7-24 国外 2000X 系列 超声 波 塑 料 焊接 设备 技术 数据 及 性 能 特点 
2000Х а/аеа 
2000X а 发 生 需 型 号 20:1.25 20:2.5 20:4.0 30:0. 75 30:1.5 40:0.4 40:0.8 
А 交流 电压 /V 200 ~240 
кб 频率 /Hz 50 ,60 
ай 输入 电流 /A 10 14 19 10 10 5 10 
功率 /W 1250 2500 4000 750 1500 400 800 
工作 频率 /kHz 20 20 20 30 30 40 40 
环境 温度 /SC 5-50 
最 大 循环 次 数 /( 次 /min) 80 
输入 /输出 接口 9 针 串 行 口 和 44 £F 1⁄0 H 
驱动 右 型 号 aed1. 5 aed2. 0 aed2. 5 aed3. 0 aed3. 25 
最 大 来 持 力 /kN 0. 578 1.2 1.96 2. 84 3.42 
动态 触发 压力 范围 /N 22 ~707 22 ~ 1250 44 ~ 1960 44 ~ 2830 44 ~ 3220 
工作 行程 /mm 73 73 100 
气 源 要 求 纯净 过 滤 空 气 (5pm) ,690kPa 
性 能 等 点 
2000X РЕ 型 超声 波 塑料 焊接 机 主要 提供 时 间 (НЕ .峰值 功率 .相对 距离 .绝对 距离 等 多 种 焊接 模式 。 在 过 程控 制 中 , e 
供 16 组 可 命名 的 预 设 参数 ,方便 设置 与 切换 多 种 应 用 ,并 提供 可 选择 的 预 触 发 模式 ,可 自动 或 按时 间 进 行 选 择 
2000X f/aef 
2000XT 发 生 咒 型 号 20:1.25 20:2.5 20:4.0 30:0. 75 30:1.5 40:0.4 40:0.8 
交流 电压 /V 200 ~240 
频率 /Hz 50,60 
айм 输入 电流 /A 10 14 19 10 10 5 10 
功率 /W 1250 2500 4000 750 1500 400 800 
工作 频率 /kHz 20 20 20 30 30 40 40 
环境 温度 /SC 5-50 
最 大 循环 次 数 /( 次 /min) 80 
输入 /输出 接口 9 针 串 行 口 和 44 £F ГОП 
驱动 需 型 号 aef2. 0 aef3. 0 
最 大 来 持 力 /N 685 1680 
动态 触发 压力 范围 /N 22 ~965 44 ~2300 
工作 行程 /mm 101.6 
气 源 要 求 纯净 过 波 空 气 (Sum) ,690kPa 
性 能 特点 





2000X d/aef 型 超声 波 塑 料 焊 接 机 主要 提供 时 间 В 
供 16 组 可 命名 的 预 设 参数 ,方便 设置 与 切换 多 种 应 








(УСА) 界面 设置 焊接 压力 与 下 降 速度 


FEDR ARER .绝对 距离 等 多 种 焊接 模式 





能 量 、 
1,3 








让 











提供 可 选择 的 预 























。 在 过 程控 制 中 , 提 
的 预 触 发 模式 ,可 自动 或 按时 间 进 行 选择 ,通过 数字 式 





2000X 系列 通用 性 能 特点 : 


2000X 系列 采用 内 置 数字 式 振 幅 控制 ,精确 进行 振幅 分 人 
断 ,监控 和 报警 功能 。 系 统 提供 ESC/P 和 HPL 驱动 器 ,可 以 选择 打印 焊接 参数 和 有 























止 设 定 参数 随意 更 改 。 在 屏幕 上 可 以 显示 整个 焊接 循环 时 





间 的 焊接 结果 





介 发 送 , 使 焊 件 能 达到 最 佳 的 焊接 强度 和 外 观 。 系 统 








表 7.7-25 ”国外 BW 系列 超声 波 金属 焊接 设备 技术 数据 及 性 能 特点 








具有 自我 诊 








彩色 图 表 。 提 供 参数 设置 密码 保护 功能 ,人防 









































型 号 BWt BWe 
| 交流 电压 /V 220 +220 x 10% 
输入 зу 
电源 频率 /Hz 50 ,60 

输入 电流 /A 6 
功率 /W 800 
工作 频率 /kHz 40 
控制 模式 时 间 能 量 /时 间 































































































· 876 · 新 编 焊 接 数据 资料 手册 
(Ж) 
型 号 BWt BWe 
环境 温度 /人 5~50 
气 源 要 求 PPIE A(S um) ,690kPa 
工作 行程 /mm 20 
最 大 循环 次 数 /( 次 /min ) 80 
净重 /kg 22.5 
外 形 尺寸 (长 /mm x 宽 /mm x 高 /mm) 240 х310 х280 
性 能 特点 : 
该 系列 是 半自动 化 的 超声 波 金属 焊接 设备 ,可 以 通过 超声 波 振动 能 量 来 焊接 非 铁 磁 性 金属 材料 ,该 设备 在 充电 电池 行业 的 
生产 中 有 着 广泛 的 应 用 
该 系列 产品 具有 电源 电压 波动 情况 下 负载 调整 功能 ; 具备 频率 ,保证 工作 频率 在 40kHz + 1kHz 范围 





内 ,避免 频率 漂移 ;该 产品 还 
化 时 ,产品 的 闭 





部 情况 发 生变 
































具有 频率 漂移 过 大 保护 .过 电压 保护 、 过 电流 保护 ,温度 度 过 高 保护 、 过 载 保护 等 功能 ;在 负载 等 外 
环 振幅 控制 功能 将 保证 振 RB iti 受 定 的 程序 变化 ,以 保证 焊 件 的 焊接 质量 和 外 观 特征 





表 7.7-26 国外 Ultraweld 系列 超声 波 金属 焊接 设备 技术 数据 及 性 能 特点 
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型 = Ultraweld 120 
交流 电压 /V 220 +220 x 10% 
输入 电源 频率 /Hz 50,60 
输入 电流 /A 20 
功率 /W 3300 ,4000 
工作 频率 /kHz 20 
控制 模式 时 间 / 能 量 
环境 温度 /CC 5-50 
气 源 要 求 干净 过 滤 空 气 (5pm) ,690kPa 
工作 行程 /mm 20 
最 大 循环 次 数 /( 次 /min) 120 

性 能 特点 : 

该 产品 设计 时 采用 精密 深 动 轴承 滑 块 以 确保 设备 顺畅 地 操作 和 最 佳 的 焊接 精度 ， 带 有 预 载 调节 功能 的 动态 弹 筑 可 以 保 确 
设备 实现 最 佳 焊 接 效果 ;可 精确 调节 的 限 位 挡 块 能 够 准确 的 定位 焊接 结构 的 上 /下 位 置 ， 焊 头 的 上 升 / 下 降 速度 可 以 准确 控制 并 
调节 ;在 电源 电压 波动 的 情况 下 可 以 保持 稳定 的 振幅 输出 ， 独 特 的 支撑 设计 使 模具 可 以 根据 不 同 的 焊接 要 求 快速 地 更 换 ， 备 
选 的 涡流 冷却 装置 使 设备 在 高 速 操作 时 减少 热量 的 积累 ， 两 种 可 蔡 换 的 钛 合金 焊 头 或 硬 质 工 具 钢 焊 头 供用 户 选择 ;触摸 屏 显 
示 每 一 次 焊接 曲线 供 操 作者 直接 观察 到 焊接 参数 的 变化 

Ultraweld L20 可 以 应 用 于 电池 、 传 输 线 、 安 全 气囊 触发 器 、 照 明 设备 、 散 热 器 、 电 线 端子 、 变 压 器 、 连 接 器 、 太 阳 能 电池 
板 、 电 容器 、 电 磁 线圈 、 接 触 器 、 开 关 、 散 热 片 、 电 机 继电器 等 产品 的 生产 过 程 中 

持 在 飞轮 轴 上 的 转动 焊 件 ， 焊 件 间 的 摩擦 阻力 使 飞轮 
7.7.3 = 8412 ' i К А 
摩擦 焊 设 备 减速 ， 并 将 飞轮 的 动能 转换 成 焊接 所 需 的 热能 。 


现 有 的 摩擦 焊 设备 可 分 为 摩擦 对 焊 设备 、 搅 拌 座 
擦 焊 设备 与 线性 摩擦 焊 设备 三 大 类 。 


7.7.3.1 摩擦 对 焊 设备 





摩擦 对 焊 机 可 分 为 连续 驱动 摩擦 焊 机 和 惯性 摩擦 


焊 机 两 种 。 连 续 驱 
件 旋转 ， 同 时 把 男 一 焊 件 
相互 摩擦 产生 热量 和 一 定 


Т 











动 摩擦 焊 机 是 由 电动 机 带动 一 个 焊 
... 











塑性 变形 ， 然 后 停止 旋转 ， 





sw ed 


机 驱动 飞轮 达到 要 求 的 转速 ， 然 后 把 一 





爆 件 压 向 夹 


摩擦 对 焊 机 包括 驱动 系统 (惯性 


全 自 


括 飞轮 ) 和 加 压 装 置 。 全 
置 、 去 飞 边 装置 和 参数 自 
Ж, Б ННІ, ЖЕ Ж)), 























摩擦 焊 机 还 包 





动 焊 机 还 有 上 、 下 料 装 


动 监控 系统 ， 焊 接 质量 与 转 
顶 锻压 力 和 焊 件 顶 锻 变 形 
量 有 关 。 摩 擦 对 焊 机 按 其 功率 可 分 为 重型 与 中 小 型 ， 











图 7.7-9 所 示 为 小 功率 与 大 功率 摩擦 对 焊 设 备 典 型 


产品 。 








表 7.7-27 ~ 表 7.7-34。 


国内 外 部 分 摩擦 焊 设备 的 技术 数据 和 性 能 特点 见 
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-877. 
67.79 ”摩擦 对 焊 设备 
а) 小 功率 摩擦 焊 机 b) 大 功率 摩擦 焊 机 
表 7.7-27 国内 MCH 系列 中 小 功率 摩擦 焊 设备 的 技术 数据 和 性 能 特点 
型 5 MCH-4AQ MCH-4A MCH-20A MCH-20B МСН-32А МСН-32В 
最 大 项 锻 力 /kN 40 40 200 200 320 320 
主轴 最 高 转速 /(zmin ) 2500 2500 1800 1800 1300 1300 
主轴 电动 机 功率 /kW 11 11 18.5 18.5 37 37 
焊 件 直径 ( 中 碳 钢 /тт фа ~ ф20 фа ~ ф20 ф10 ~ ф35 ф10-ф 40 | ф15 ~ ф 50 ф15 ~ 50 
滑 台 最 大 行程 /mm 200 200 415 350 300 300 
旋转 夹具 夹 料 长 度 /mm 20 ~300 20 ~300 50 ~355 50 ~300 60 ~400 60 ~200 
移动 夹具 夹 料 长 度 /mm 100 ~250 100 ~500 80 ~ 172 80 ~ 500 120 ~ 800 20 ~200 
液压 泵 电动 机 功率 /kW 4 4 9.5 9.5 24 24 
重量 /t 2.5 2.6 5.6 5.7 6.2 6.2 
性 能 特点 : 
该 系列 摩擦 焊 设备 为 连续 驱动 摩擦 焊 机 ,可 为 客户 设计 制造 特殊 规格 型 号 的 产品 。 可 应 用 于 各 种 电力 铜 - 铝 过 渡 接 头 、 双 
金属 轴承 、 发 动机 气门 球 头 销 万 向 联 轴 器 球 笼 .转向 拉杆 汽车 半 轴 \ 减 振 器 . 增 压 器 涡轮 轴 、S 形 凸轮 轴 \ 多 联 齿 轮轴 刀具 
毛坯 ЖАР ,建筑 螺纹 钢 .外 杆 . 抽 油 杆 .电动 机 轴 ,高 压 油 管 接头 等 百 余 种 零 部 件 产 品 



































表 7.7-28 国内 Y 系列 中 小 功率 摩擦 焊 设 备 的 技术 数据 和 性 能 特点 











































































































型 号 Y120-D Y150-C Y150-D Y170-C Y280-C Y320-C 
最 大 顶 锻 力 /kN 8 80 80 80 150 150 
主轴 最 高 转速 /( r/min) 2800 2500 2500 2600 1800 1800 
主轴 电动 机 功率 /kW 7.5 11 11 11 18 22 
焊 件 直径 ( 中 碳 钢 )/mm ф5 ~ ф12 $8 ~ ф20 ф8 ~ $20 $8 ~ ф18 $10 ~ $30 $10 ~ ф35 
滑 台 最 大 行程 /mm 125 200 200 200 200 200 
旋转 夹具 夹 料 长 度 /mm 5-120 3 -200 3 -200 10 ~ 500 2 ~200 2 220 
移动 夹具 夹 料 长 度 /mm 5 ~120 5 ~500 3 ~200 10-150 2 -600 2 -700 
生产 率 /( 件 /h) 200 ~400 300 300 300 200 200 
重量 /t 0.8 1.5 1.5 1.5 3.5 
外 形 尺寸 1300 x550 x 2000 x650 x | 2000 х650х | 2000 x650 x | 2200 х850х | 2300 х850 х 
(长 /mm x 宽 /mm x 高 /mm) 1200 1200 1200 1200 1400 1400 
性 能 特 村 点 
该 系列 摩擦 焊 设备 为 旋转 式 连续 驱动 摩擦 焊 机 。 可 用 于 焊接 各 种 刀具 毛坯 . 铜 - 铝 过 渡 接 头 、 双 金属 轴承 .气门 球 头 销 、 万 


产品 




















主要 用 于 航天 电力、 轴承 汽车 .摩托 车 、 金 





BHH 











上 RHL ТІН E Ж ETAN 





向 联 轴 器 球 笼 转向 拉杆 、 半 轴 \ 减 振 器 . 增 压 器 涡轮 轴 、S 形 凸轮 轴 、 套 简 扳 手 、 建 筑 螺 纹 钢 ЕТЕ 
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表 7.7-30 国内 部 分 大 功率 摩擦 焊 设 备 系列 产品 的 技术 数据 和 性 能 特点 













































































































































































































































































型 号 C-40 RS-45 C-50A C-60A C-80A С-125С-) С-132 
最 大 项 锻 力 /KN 400 450 500 630 800 1250 1320 
主轴 最 高 转速 /(zmin) 1200 1500 1200 1000 1000 580 580 
总 功率 /kW 68/112 65 92.5 112.5 112.5 176.3 200 
焊 件 直径 (中 碳 钢 )/mm | ф25-ф55 | 920-970 | ф30 ~ ф50 | ф35-ф64 | ф40-%75 | $50~ $100 | p50 ~ ф100 
滑 台 最 大 行程 /mm 800 400 400 400 400 460 460 
旋转 夹具 夹 料 长 度 /mm 50 ~ 300 400 100 ~ 380 100 ~ 380 100 ~ 380 100 ~ 500 100 ~ 350 
移动 夹具 夹 料 长 度 /mm | 100 ~ 600 1400 250 ~1400 | 250 ~1400 | 250 ~1400 | 100-1950 | 8000 ~12500 
生产 率 /( 件 /h) 60 ~ 100 40-50 20-25 20-25 20-25 30-40 30-40 
重量 /t 8/11 8.5 16. 5 16.5 17 23 29 
外 形 尺 寸 /mm 52. _ 5500 x 2800 x 5500 x 2800 x 5500 x 2800 x 8300 x 6000 x 17500 x 6000 x 
(长 /mmx 宽 /mmx 高 /mm)| 70 x 1350 2200 2200 2200 1380 1380 
适 管 适用 于 管 
备注 | S MARA A MAEA — = Та 
的 焊接 的 焊接 
性 能 特点 : 
该 系列 摩擦 焊 设备 为 大 功率 的 摩擦 焊 机 ,主要 采用 连续 驱动 方式 ,可 实现 同 种 金属 、 异 种 金属 间 的 焊接 。 目 前 广泛 应 用 于 
汽车 .摩托 车 ,拖拉 机 、 航 天、 航空 ,军工 工具、 石油 一 般 机 械 行业 等 领域 ,可 实现 较 大 的 棒 、 管 法 兰 盘 等 结构 件 的 焊接 
表 7.7-31 国内 几 种 大 功率 摩擦 焊 专用 设备 的 技术 数据 和 性 能 特点 
名 Ж 400t 大 功率 摩擦 焊 机 双 头 车 桥 摩擦 对 焊 机 成 品 活塞 杆 摩 擦 对 焊 机 
最 大 顶 锻 力 /kN 4000 2 ЕЕ 
主轴 最 高 转速 /( r/min) 220 750 750 
总 功率 /kW 400 410 249 
最 大 焊接 面积 /mm 36000 10000 = 
适用 焊 件 直径 /mm 一 ф100 ~ ф150 $70 ~ 100 
焊接 焊 件 长 度 /mm - 1300 ~ 3000 400 ~ 3000 
滑 台 最 大 行程 /mm 400 = = 
HJE <0. 1mm, 
焊 件 精度 /mm 偏心 度 <2 偏心 度 <0.4 、 ови 
焊接 长 度 +0. Smm 
жил 60 - - 
上 料 方式 一 伺服 驱动 自动 上 下 料 伺服 驱动 自动 上 下 料 
车 削 飞 边 系 统 一 有 有 
冷却 方式 == 油 冷 油 冷 
焊接 产品 钢 铝 导 电 杆 车 桥 ( 双 侧 同 时 焊接 ) 成 品 活塞 杆 对 焊 
性 能 特点 : 
以 上 大 功率 摩擦 焊 专 用 设备 均 是 针对 特定 焊 件 的 性 能 要 求 和 工艺 特点 定制 的 产品 ,具有 很 好 的 产品 适应 性 ,焊接 效率 高 ; 
备 有 自动 上 下 料 系统 ,劳动 强度 低 ; 焊 接 质量 好 , 焊 颖 强度 接近 母 材 ;焊接 成 本 低 ;安全 环保 ,无 声 . 光 气 、 辐 射 等 污染 











- 880. 


新 编 焊 接 数 据 资料 手册 





表 7.7-32 国外 几 种 摩擦 焊 设备 的 技术 数据 和 性 能 特点 (—) 






















































































































































































型 号 8 DF/SF 15 DF/SF 30 DF/SF 60 DF/SF 100 DF/SF 125 ПЕ/5Е 
额定 顶 锻 力 /kN 80 150 300 600 1000 1250 
主轴 最 高 转速 /( r/min) 3000 2500 2000 1300 1000 1000 
主轴 电动 机 功率 /kW 17.5 22 37.5 55 90 112 
焊 件 直径 ( 低 碳 钢 )/mm p4 ~ 928 ф8 ~ ф38 ф20 ~ ф50 ф25 ~ p80 p45 ~ ф100 | %50 ~ ф125 
最 大 焊接 面积 /mm2 600 1100 2000 5000 7850 11500 
性 能 特点 : 
该 系列 摩擦 焊 设备 为 旋转 式 连 续 驱 动 摩擦 焊 机 。DF 表示 双 头 摩擦 焊 设 备 ,SF 表示 单 头 摩擦 焊 设 备 。 设 备 工作 性 能 可 靠 ， 
工作 效率 高 ,自动 化 程度 高 ,对 操作 工人 要 求 不 高 
表 7.7-33 国外 几 种 摩擦 焊 设 备 的 技术 数据 和 性 能 特点 (二 ) 
型 号 3T 6T 15T 20T 40T 100T 125T 150T 
最 大 顶 锻 力 /kN 30 60 150 200 400 1000 1250 1500 
实心 焊 件 直径 /mm 中 10 中 14 一 440 一 中 150 中 160 中 150 
管 径 /mm = Ф102/ Н ЈЕ 3mm 一 中 83 一 一 一 
最 大 焊接 面积 /mm 一 一 1200 = — = = 
旋转 夹具 夹 料 长 度 /mm 150 150 一 320 一 380 380 450 
移动 夹具 夹 料 长 度 /mm 220 220 1500 340 630 2300 2500 650 
适用 于 EMT атана, ЖАСЫ 集 成 CNC| 适用 于 | y ш BTE 
nÈ 内 燃 机 阀 内 燃 机 阀 轴 类 零件 Wye py K А OUE E ЕШШ 类 、 轴 类 的 
杆 焊 接 ”| 杆 焊 接 “| 焊接 系统 系统 的 焊接 焊接 
性 能 特点 : 
该 系列 摩擦 焊 设备 采用 基于 PC 的 集成 控制 系统 ,图 形 化 界面 实时 显示 摩擦 焊接 过 程 中 项 锻 力 旋转 轴 速 度 和 转 矩 .长度 损 





























失 的 信息 ,每 个 信息 都 实时 存储 并 可 以 追溯 ,为 分 析 焊 接 质量 提供 可 靠 的 数据 ,也 便于 实际 的 生产 管理 





表 7.7-34 国外 RS 系列 摩擦 焊 设备 的 技术 数据 和 性 能 特点 


га. 


































































































型 号 RS 5 RS 12 RS 30 RS 45 RS 80 RS 125 RS 300 
最 大 顶 锻 力 /kN 50 120 300 450 800 1250 3000 
适用 的 焊接 最 小 40 100 175 400 800 1500 1600 
面积 /mm? 最 大 410 1000 2500 3750 6700 10500 2500 
性 能 特点 : 
该 系列 摩擦 焊接 设备 覆盖 大 中 小 功率 范围 ,适用 于 不 同 用 户 需 求 。 设 备 采用 自动 补偿 材料 ,弹性 的 高 敏感 度 的 装置 ,具有 
位 置 自动 补偿 功率 ,即便 是 手动 装 入 ,公差 同样 能 得 到 自动 补偿 。 设 备 电 脑 控 制 的 液压 系统 随时 准确 监控 驱动 滑 座 的 压力 和 
位 置 ,精密 结合 以 保证 焊接 质量 。 高 动态 驱动 装置 采用 频率 调 速 ,使 主轴 以 设 定 的 不 同 转速 运转 ,也 可 以 有 效 地 避免 启动 


冲击 
7.7.3.2 ”搅拌 摩擦 焊 设备 
搅拌 


摩擦 焊 (FSW) 是 由 1991 年 英国 焊接 研究 


所 (TWI) 提出 的 新 方法 ， 可 以 对 多 种 熔化 焊接 性 差 





的 有 色 金 








属 等 材料 进行 可 靠 的 连接 ， 其 连接 工 


+ дс 


— li] 


单 、 并 有 较 好 的 工艺 适应 性 。 现 已 开始 应 用 在 航空 航 











天 与 交通 运输 等 领域 的 结构 制造 ， 有 良好 的 工程 应 用 


ЖҮН 


前 景 。 


搅拌 摩擦 焊 是 用 一 个 带 有 轴 


Н ЖИЕ 





具 旋 转 着 插入 焊 件 ， 通 过 搅拌 
热量 ， 把 焊 件 加 热 到 塑性 状态 ， 











- 具 与 焊 件 的 





的 搅拌 工 
г ТЗ 

















然后 搅拌 工具 
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动 塑 




















化 材料 沿 着 焊 颖 运动 ， 在 搅拌 
压 作用 下 形成 固 相 连接 的 接头 。 














- 具 高 速 旋 转 
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К ж DY 











图 7.7-10 是 几 种 搅拌 摩擦 焊 设 备 ， 表 7.7-35 ~ 


表 7.7-39 列 出 了 国内 部 分 搅 提 





据 和 性 能 特点 。 
7.7.3.3 ”线性 摩擦 焊 设备 





线性 摩擦 焊 (Linear Friction Welding, 简 
上 世纪 80 ERE 
熟 ， 在 航空 航天 业 中 得 到 较 广 的 应 
日 连接 方法 ， 与 旋转 摩擦 焊 机 理 类 似 ， 都 是 


最 早 于 1959 





是 一 种 固 术 


年 提 ! 


1 
1» 


至 


























]。 线 性 


EF 摩 擦 焊 设备 的 技术 数 


称 LFW) 
展 日 趋 成 
摩擦 焊 也 














通过 两 个 连接 部 分 的 相对 运动 ， 在 较 高 的 顶 包 力 下 ， 


产生 的 摩擦 热 进行 焊接 的 。 与 旋转 摩 
线性 摩擦 焊 的 相对 运动 是 运动 部 件 产 9 
的 正弦 波 ) ， 振 动 频率 和 幅 值 是 线性 摩 








Ж. 
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振动 (如 


型 


== 





擦 所 不 同 的 是 ， 
E 的 直线 运动 或 
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控 焊 的 两 个 重要 参数 ， 轴 向 力 (MEI) 则 作用 于  ” 焊 设 备 和 其 实际 工作 时 顶 锻 焊 接 的 瞬间 。 表 7.7-40 


与 线性 振动 垂直 的 方向 。 从 某 种 意义 上 来 说 ， 此 种 焊 A TEE Tompson 摩擦 焊 公司 部 分 线性 摩擦 焊 设备 
接 方法 与 超声 波 焊接 方法 有 类 似 之 处 ， 只 是 振动 的 频 ”的 技术 数据 和 性 能 特点 。 表 7.7-41 为 英国 焊接 研究 








率 和 幅 值 有 较 大 的 差异 。 图 7.7-11 所 示 为 线性 摩擦 ” ”所 的 LinFrie 线性 摩擦 焊 机 及 主要 技术 数据 。 





国家 04 科 技 重大 专项 


超大 厚度 双 旋 转 驱 动 重 载 搅拌 摩擦 焊 设备 


上 海航 天 设备 制造 总 厂 研制 







дїн, 
ПШ 
в 





с) 


图 7.7-10 ”搅拌 摩擦 焊 设备 
а) 中 小 功率 搅拌 摩擦 焊 设 备 ”b) 重型 搅拌 摩擦 爆 设 备 。”c) 列车 48m 长 地 板 动 龙门 搅拌 摩擦 焊接 设备 


Зар, 


线性 摩擦 焊 设备 





图 7.7-11 















































































































































































































































































































































TI 
可 满足 小 型 管件 的 纵 
颖 和 环 颖 焊接 










































































.882 . 新 编 焊接 数据 资料 手册 
表 7.7-35 国内 FSW 系列 平板 直 缝 搅拌 摩擦 焊 专 用 设备 的 技术 数据 和 性 能 特点 
型 = FSW-2LH-010 FSW-LM-5025 FSW-2SLM-1040 FSW-5DLM-010 
主 电动 机 功率 /kW 15 - - == 
焊接 顶 锻 力 /kN - 130 130 = 
最 大 焊接 厚度 /mm 10 25 40 10 
x 向 :3500 x 向 :28000 
工作 行程 /mm É; 4. y 向 :1500 * с y 向 :4500 
д 214:350 шы. z 向 :500 
工作 台 尺 二 一 6300 x800 - 
(长 /mm х 宽 /mm) 
控制 方式 恒 压 力 控 制 ІНЕ ЕНІН Je Eh] ORJE ) z 轴 激 光 跟 踪 控 制 
控制 系统 贝 加 莱 系统 贝 加 莱 系 统 贝 加 莱 可 编程 计算 机 和 门 子 840D 
该 设备 最 大 焊接 长 
该 设备 针对 轨道 交 度 达 到 28m ,采用 柔性 
зууд вази Ен Е 
ОТРС 通行 业 客户 开发 的 用 | ЈИЕ | 焊接 工艺 控制 技术 及 
该 设备 专用 于 大 型 ауз ун | 接 厚 度 40mm, 双 面 焊 | u a apena р 下 
| КЕЙДЕ ЖИЙ | 一， е | 激光 焊 缝 跟踪 系统 , 同 
铝 型 材 焊 接 的 搅拌 摩 быш 5. | 可 实现 70mm 厚 的 铝 ое ее 
性 能 特点 TIETEN E T BEA DE ТЕВЕ ЕЛА Шен 时 采用 双 电 动机 消 隙 
擦 焊 设 备 , 配备 自动 тестен | 合金 焊接 ,设备 可 采 _ көн 
清除 飞 边 系统 备 , 配 备 了 自动 化 的 用 液压 伺服 及 电气 的 及 同步 驱动 控制 等 技 
液压 夹具 以 提高 生产 联合 控制 术 。 该 设备 可 以 用 于 
效率 з 列车 车 身 及 飞机 等 大 
型 结构 件 的 焊接 
表 7.7-36 A FSW 系列 空间 曲线 搅拌 摩擦 焊 专用 设备 的 技术 数据 和 性 能 特点 
型 5 FSW-4TS-006 FSW- LM2-1020 FSW- LM2-3012 FSW-7XB-010 
主 电 动机 功率 /kW - 一 28 一 
焊接 顶 锻 力 /kN 25 = — — 
最 大 焊接 厚度 /mm 6 20 12 10 
х Ін|:1000 
x 向 :500 x 向 :3000 x 向 :1500 y 向 :2000 
ет y 1:500 y 向 :2000 y 向 :1000 z 向 :2000 
工作 行程 /mm z 向 :120 z 向 :300 z 向 :300 с Ж п x360° 
с 主轴 :360。 с 主轴:n x360° и JE] :20 
w 问 :30 
ж + 
TERRY 500 х 500 = — = 
(长 /mm х Ж/тт) 
控制 方式 恒 压力 控制 恒 压力 控制 恒 压 力 控制 恒 压 力 控制 
控制 系统 Fagor CNC 6 门 子 840D 数控 系统 Fagor CNC 西门 子 840D 数控 系统 
该 设备 与 常用 的 搅 
拌 摩擦 焊 设备 相 比 增 | n кү! 
ШТЕЙ, нш) АЯТЫН | ， 访 设备 用 于 钻 . 镁 |， 该 设 备 为 新 理 航 天 
前 进 方向 改变 时 能 够 ы ж 接 厚 度 及 其 合金 材料 的 焊 | 燃料 储 箱 箱底 搅拌 摩 
асшы 保持 主轴 与 焊 件 平面 |， 0” ы, | Ж, 最 大 焊接 厚度 | 控 烛 设备 ,适用 于 椭 球 
ei 的 夹 角 恒 定 ,可 实现 程 的 各 适应 控制 | 20mm, 系 统 集成 了 恒 形 或 球形 箱 焊 接 空 间 
平面 曲线 焊 色 的 焊 | 证 直接 质 量 的 均 急性 | 压力 闭环 控制 技术 ，| 曲线 ,并 具备 无 匙 孔 烛 
接 ,配合 合适 的 夹具 ан | 保证 焊接 质量 稳定 | 接 控制 技术 
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表 7.7-40 З Tompson 摩擦 焊 公 司 部 分 线性 摩擦 焊 设 备 的 技术 数据 和 性 能 特点 

































































































































































































































































型 5 Е20 Е100 
轴 向 顶 锻 力 /kN 200 1200 
振动 频率 /Hz 10 ~70 20 ~100 
振动 幅 值 /mm 5 5 
焊接 面积 /mm? 3000 10000 
E20 是 一 款 通用 小 型 线性 摩擦 焊 机 ,适用 
于 小 型 喷气 式 发 动机 叶片 的 焊接 ,机 身 结构 | E100 设备 适用 于 大 型 及 复杂 形状 的 结构 
性 能 特点 中 铁合金 、. 钢 及 铝 合金 的 焊接 连接 ,尤其 适用 于 钛 及 其 合金 和 镍 基 合 金 的 
E20 配备 有 专用 控制 软件 ,可 以 每 0. 001s | 焊接 
记录 一 次 焊接 参数 ,便于 优化 焊接 质量 
表 7.7-41 英国 焊接 研究 所 的 LinFric 线性 摩擦 焊 机 及 主要 技术 数据 
技术 数据 Ж F А 
驱动 方式 液压 伺服 
最 大 项 锻 力 /kN 200 
振动 频率 /Hz 25 ~ 125 
最 大 振动 幅 值 /mm +3 
最 大 焊接 截面 /mm? 2000 
振动 波形 1Е3 „ЗЕТЕ 54 
қ [12] 我 国 常用 的 熔化 极 气体 保护 焊 机 [J]. 电焊 机 2010， 
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的 液 相 线 应 低 于 母 材 的 固 








第 8 重 


钙 焊 是 把 母 材 加热 到 适当 温度 ， 利 用 钙 料 熔化 使 
母 材 连接 起 来 的 方法 。 钙 焊 过 程 中 母 材 不 熔化 。 钙 料 


相 线 。 钙 料 加 热 温 度 一 般 应 


高 于 钙 料 的 液 相 线 30 ~ 50% 。 熔 化 钙 料 依靠 界面 润 
湿 和 毛细 作用 ， 填 充 母 材 连接 处 的 间 孙 形成 钙 颖 。 钙 


焊 过 程 中 ， 钙 料 与 母 材 相 互 溶解 和 扩散 ， 形 成 牢固 








的 


+f Ж 


(brazing) 。 
ЕЛІ 
针 焊 方法 通常 按照 热源 及 加 热 方 法 分 类 。 常 用 针 


ЛЕН ХАНЫН, Нн, БН, АНТ 
焊 、 感 应 钙 焊 、 电 弧 钙 焊 等 ， 钙 焊 方法 的 特点 及 应 用 
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冶金 结合 。 钙 焊 可 分 为 软 钙 焊 (soldering) ЯП EE 见 表 8. 1-1。 
表 8.1-1 钙 焊 方法 的 特点 及 应 用 
ТУТ! 特点 应 用 范围 
1 利用 可 燃气 体 或 液体 燃料 的 气 化 产物 与 氧 或 空 
气 混合 燃烧 产生 的 气体 火焰 进行 加 热 钙 焊 е ТЕККЕ 
Бы б А A geao | АНЗ MOE BEWUS 
A JE E) , ч 
ЖС, k aktapi 3000°С 
用 压缩 空气 代替 纯 氧 ,如 压缩 空气 雾 化 汽油 火焰 . 空 PORER 000C 
хан |а 2. 应 用 广泛 ,工艺 简单 ,燃气 来 源 广泛 
“3 ченмачнвянянық azm a | 25 ЗИНА BRERA сае т 
sma. amera wazien | БН ЕН АЕ НИ, B TET 
БРТЕЛТІГІТТЕТІГТІНІГ а аи 
ЕЕ ГДЕ ТЕДИ 80 НАА Ж 
L. ЖАРЛЫ ЇЙЇ ДОШ ДЇ, ЖӘНЕ, BLR 
1. 炉 中 钙 焊 利用 电阻 热 加 热 焊 件 。 А E P 加 热 速度 较 慢 一 炉 可 同 4% Ж ИЕ 生产 率 较 高 。 
针 焊 区 的 所 所 可 分 为 三 大 类 :空气 炉 中 钙 焊 ,保护 所 | 缺点 是 加 热 时 间 较 长 ,对 焊 件 整 体 加 热 ,在 钙 焊 过 程 
ЕНИН a | 中 爆 件 受到 氧化 , 针 烛 温度 高 时 更 为 显著 
„2, жайы 1. ЕАО 2 фуду тр: ТЕПЕ ЖИЕ ЕНЕСІН 
ами 比较 敏感; 真空 设备 复杂 ,一 次 投 | 性 ) 气 氛 保 护 下 的 电炉 中 进行 针 焊 。 活 性 气体 以 H, 
а ICO 为 主 ,中 性 保护 气体 可 使 用 N, Ar 或 He 气 。 
ОШО Л н л ДД Ван 
ж, шн ш, Яа еи, | 使 用 N. 所 保护 时 ,可 加 入 少量 H W ВЯ 
ЗЛЕ АГЕ О З ЫВ, | 3 АЗН РЕ АУА ШАШЫ 
Е О И С Ч а 
ШИНА, шн ВИАН, ЕНЕ аа | 体 受 热 均 匀 , 变 形 及 热 应 力 较 小 ,适宜 精密 产品 的 针 
能 对 针 颖 成 形 或 真空 设备 产生 有 害 影响 ;在 无 针剂 除 | 尝 ; 能 够 排除 金属 在 针 焊 温度 释放 出 的 挥发 性 气体 和 
氧化 膜 的 真空 气 气 中 对 被 鲜 焊 材料 要 有 良好 的 润 湿 | 杂质 ,可 使 母 材 的 性 能 得 到 改善 ;真空 盾 焊 也 适用 于 
заа таваан КОК Л КЕТ FERAT RE 
的 脆 化 
| А ЕЖ 1. 盐 浴 针 焊 ; 爆 件 的 加 热 和 保护 均 靠 熔 盐 实现 。 盐 
焊 件 局 部 或 整 盐 混合 溶液 也 | Кыш 4 
ҚҚЫБАНАЫ АА AREA НИСЕ 浴 档 的 热 容量 大 , 焊 件 升温 速度 极 快 并 且 加 热 均 匀 。 
料 溶液 中 ,依靠 这 些 液体 介质 的 热量 来 实现 钙 焊 过 程 сз ии 
EEMS HE исса арр лала а еш 
сы паара j 污染 。 加 热 方式 有 外 热 式 和 内 热 式 ,内 热 式 盐 浴 模 ， 
НЕЕ 变形 . 唱 粒 长 大 和 脱 碳 等 现象 不 显著 аре Ж кейек Ве 
Бей 3. РМ ИВ Ok Jy PE BE А. 保护 焊 件 不 靠 电流 通过 熔 盐 产生 的 电阻 热 进行 镍 焊 , 应 用 广泛 
= ре Балара алады 2. ЖЕЛЕ: ВЕ — K e ü ht РАЕВ 
асн ом ЕС ТЕ ЕЗ ТТЕР 
4 浸 沿 钙 焊 按 使 用 的 液体 介质 分 为 两 类 : 盐 浴 钙 
2. | ЗАСВА ДЬААР ЖИЗАК, ШЕТ. 
= 业 用 波峰 焊 
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( 续 ) 
ЕГЕТ нон 应 用 范围 
优点 是 加 热 迅 速 ,生产 率 高 ,容易 实现 自动 化 。 缺 
利用 电流 通过 焊 件 或 与 焊 件 接触 的 加 热 块 ( 如 石墨 | 点 是 钙 焊 接头 的 尺寸 不 能 太 大 ,形状 也 不 能 很 复杂 。 
ААИ | 过) 产生 电 旧 扫 进行 针 夫 的 方法 。 电 用 针 类 可 在 普 | ЗНН Л... г ЦЕ F ADB. b ШЭ: 
的 电阻 焊 机 上 进行 ,也 可 使 用 专门 的 电阻 鲜 焊 设备 | 等 。 电 阻 针 焊 适 于 采用 稍 状 针 料 , 直接 放 在 零件 的 针 
Ж, ШЕЛЕР ПЕШЕНЕ 
L. 依靠 焊 件 在 交 变 磁场 中 产生 感应 电流 的 电阻 热 
进行 针 埋 的 方法 _ 
НАН АСЕТ! 
ЖОЛАН 高 频 Ж i H 频 交 流 
... 高 频 和 中 频 交 流 电 , 工 频 交 流 зебу, АРАГ ЕАН ЕНН ЕВ. A 
жөне | Ут 铜 合金 .高温 合金 等 。 既 可 用 于 软 钰 焊 , 也 可 用 于 硬 
3. 感应 圈 设 计 大 ШЖ 热 均匀 性 N , 
4 ИИ НЕ ТЕТЕ ТЕТТЕ 
Z n ke ypa h YJ. phate ха 
КӨЗІН зы 
在 装配 接头 处 
H (Ер. Ha а. 5 热 进 Е үр ў 0 | ея e i 
4... 1. CEPS K E 9222 A GEAR, ЕА 
| т Cusi3 KRAE Е Ер Pt Ja hO i X PE 
ГЕРІ! Км 
EMAR Бонн ЕҢ УННН» BIRA ТАРТУ АЛЫЕ НЫ ЙГЕ, RAI 
焊 具 有 节能 高 效 的 特点 ,热量 比较 集中 ,电弧 加 热 升 УАН .. 
с 2. ЕЗУ ЕЕ ЕЛ ЕТІП 
钙 焊 ,在 汽车 车 身 制造 等 领域 得 到 广泛 应 
KRB. 1-2 为 火焰 钙 焊 用 可 燃气 体 和 液体 燃料 蒸气 啊 ， 图 8. 1-2 所 示 为 纯 氧 环境 下 金属 及 其 氧化 物 的 温 
的 性 质 。 图 8. 1-1 所 示 为 八 工 位 转盘 式 自动 火焰 钙 焊 度 与 露点 关系 。 表 8. 1-4 给 出 了 气氛 中 水 燕 气 含量 与 
机 。 表 8. 1-3 是 美国 焊接 学 会 推荐 的 便 钙 焊 保 护 气 ” 露点 的 关系 。 
氛 。 气 氛 的 露点 对 金属 表面 氧化 膜 能 否 还 原 有 重要 影 
表 8.1-2 火焰 针 焊 用 可 燃气 体 和 液体 燃料 蒸气 的 性 质 
"s 密度 最 低热 值 | 火焰 温度 | 实际 耗 氧 量 | 空气 中 发 生 爆 炸 时 | ”氧气 中 发 生 爆 炸 时 
` “ | Akm) | Z(kJ/m2) ж 体积 比 | 燃气 体积 分 数 (% ) | ”燃气 体积 分 数 ( % ) 
¿J 1.179 47916 3150 2.5 2.2-81 2.8 -93 
烷 0.715 35542 2000 2.0 4.8 - 16.7 5.4 ~ 59.3 
丙烷 2.0 85875 2050 5.0 2.2 -9.5 2.3-55 
己 烷 2.7 112500 2050 6.5 1.5~8.4 一 
£. 0. 0898 10708 2100 0.5 3.3 -81.5 2.6 ~ 93.9 
天 然 气 0.7 37681 2100 2.0 3.8 ~ 24. 8 10 ~ 73 
液化 石油 气 | 0. 776 ~ 1. 357 43750 2400 3.5 нЕ 25 
汽油 蒸气 0.69 -0.76 44300 2550 2.6 2.6 -6.7 一 
煤油 蒸气 0.8 ~0. 84 42700 2400 2.55 1.4 ~ 5. 5 一 
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1 一 上 件 并 加 紧 2 ~4 一 预 热 





图 8.1-1 


八 工 位 转盘 式 自动 火焰 钙 焊 机 


5 一 填 丝 及 钙 料 熔化 ”6 一 钙 料 熔 f 
表 8.1-3 ”美国 焊接 学 会 推荐 的 硬 镍 焊 保 护 气氛 








及 铺展 7 一 风 冷 ”8 一 印 件 及 喷 水 冷 却 夹具 
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нең w 气氛 组 成 (体积 分 数 ,% ) 
氛 编 号 жаа 高 露点 ЕЕ 母 材 备注 
ты ж H, N со со, 
ВАБ? 、 
燃气 ( 低 | ,、 ea 
1 室温 | 1~5 87 1-5 [11-12 | BcuP2、 铜 . 黄 铜 = 
ж) Ф 
RBCuZn “ 
i Т BCu BAg2 、 i ы К 
燃气 ( 脱 | 、、 2} IK pk 99, ЧО МЕСУ 
2 Е 室温 | 14-15 | 70-71 | 9-10 5-6 | RBCuZn®? 、 网 М 脱 碳 
碳 ) BCup® WI. R RJ 
+ 同 2 ,高 碳 钢 、 
3 干燥 燃气 | -40 | 15-16 |73-75 | 10-11 同 2 ; 一 
ё m£ 
干燥 燃气 эзе M pu, 
4 КЕНІ | -40 | 38-40 41-45 | 17-19 = 同 2 同 2 ,高 碳 钢 脱 碳 
( 脱 碳 ) 
m 司 1 ~4, 含 铬 
5 分 解 氮 -54 75 25 一 Ін| 19 К Ы = 
日 л 
6A 纯 氮 + 氧 | -68 | 1-30 | 70-99 一 同 5 同 3 ЕЕ 
ЦГА, ЕЗ! 
6B спит -29 | 2-20 | 70-97 | 1-10 [н] 5 同 4 一 
一 氧化 碳 
6C 纯 氮 -68 一 100 一 ІН| 5 同 3 一 
同 5, 销 、 铬 
脱氧 干 = A A I 
7 ети -59 100 同 5 钨 合金 、 硬 质 = 
Жа 公公 @ 
AH 
无 机 蒸气 、 а 
4 - > i a fE D 
а Ұлын BAg їй 焊剂 的 特殊 
发 性 氛 化 物 场合 
Ж [=] 
等 ) 
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(Ж) 
Ba 气氛 最 气氛 组 成 (体积 分 数 ,% ) 
МЕ җит sma өн 母 材 备注 
д ж H, №, CO со, 
о | 纯 惰 性 气体 НƏ 同 5, 加 钛 、| ”特殊 用 途 ,要 
(TA) Ph A 求 气体 纯度 高 
л Же РЕ Ж 
oA | 纯情 性 气体 _ |, u Е l 
+ =L. 
10 кш BCuP .BA 铜 
三 266. 6Pa se Ш 
真空 ,66. 65 Ны Е 
10А ~ 266. 6Ра BCu ‚ВАв 低 碳 钢 ЕС! 
真空 , 0. 13 а 碳 钢 、 低 合金 
В ~ 66. б5Ра 同 10А 钢 . 铜 
Б" BNi BAu、 ПЕСИ 
Ы <0. 13Ра BAISi、 钢 、 Br К, ph. - 
KEE MRE 



































中 6、7、9 号 气氛 ， 压 力 要 降 到 266. 6Pa。 

D 当 钙 焊 含 有 挥发 性 元 素 的 合金 ， 气 氛 中 应 加 入 针剂 。 
O 铜 必须 充分 脱氧 或 无 氧 。 
© 加 热 时 间 要 短 ， 以 防 脱 碳 。 
© 如 铝 、 钛 、 硅 或 皱 的 含量 显著 ,气氛 中 应 加 入 针剂 。 





针 焊 炉 和 将 加 热 系 统 装 在 真空 室内 的 冷 壁 型 真空 针 焊 
炉 。 按 照 钙 焊 温 度 分 有 低温 真空 针 焊 炉 ( < 
















































































CuO 
С 
+40) | ғо моо, 650°C), PIREZ EPKEN (650 ~ 950") 和 高 温 真 
0 ЗЯ ( >950°С) 三 大 类 。 表 8. 1-7 为 国产 真空 
针 焊 炉 的 型 号 和 技术 参数 。 
о 
Z -20 R814 气氛 中 水 蒸气 含量 与 露点 的 关系 
8 
-40 露点 /SC 水 蒸气 的 体积 分 数 (17104 ) 
-60 -70 2 
—95 一 60 11 
0 275 500 850 1000 1500 
炉 温 /'C s 21 
-50 40 
图 8.1-2 纯 氢 环境 下 金属 及 其 氧化 物 的 
温度 与 露点 关系 
-30 380 
йн ЛЛУ Н 间歇 式 和 连续 式 两 种 结构 。 ІН ЕХ -20 1000 
ҚҰРЫ ЕГЕН А АИИ, ЫН a eT 
产 效率 高 。 表 8.1-5 ~ 表 8. 1-6 是 国产 钙 焊 炉 的 型 号 Pam 
和 技术 参数 。 图 8.1-3 ~ 图 8. 1-5 为 典型 钙 焊 炉 结 构 
示意 图 。 目 前 生产 中 应 用 的 真空 炉 种 类 繁多 。 按 炉 体 а ааш 
结构 的 主要 特征 分 类 ， 有 采取 炉 外 加 热 的 热 壁 型 真空 30 40000 
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表 8.1-5 ЕРІНЕ АРМАНЫ! Б ЗІ 
额定 额定 | 额定 工作 室 尺寸 外 形 尺寸 
产品 名 称 | 型 号 | 电压 | 相 数 | 功率 | 温度 | (长 /mm х 宽 /mm (长 /mm х 宽 /mm + жж 
/V /kW | /°C x 高 /mm ) x 高 /mm) 
XNB-80-7 | 380 | 3 | 80 | 750 900 x700 x 500 1730 x 1750 x 1850 在 充 入 氮气 作 保护 
XNB 间歇 式 气氛 的 情况 下 ,用 间 钦 
27% ~ XNB-90-7 | 380 | 3 |90 | 750 1200 x700 x500 1830 x1750 x1850 i 4 — 
箱 式 针 烛 类 REPITA ARE 
XNB-110-7 | 380 | 3 | 110 | 750 1200 x700 х 500 1930 х 1750 х 1850 | FIIN BEAT 28 AZ it 
JNB-180-7 | 380 | 3 |180 | 750 | 1060 х1060 х1100 = 
JNB-180-7 | 380 | 3 |180 | 750 | 1060 х1060 х1100 = 
在 预 抽 真空 充 人 氮 
JNB-180-7 | 380 | 3 |180 | 750 | 2000x600x1100 = 气 保护 的 情况 下 , НІН 
ККЕ РЕСЕ 
JNB-190-7 | 380 | 3 |190 | 750 | 2100x600x1100 一 a 
Sg 铝 质 中 冷 器 .工程 机 
JNB 间歇 对 ы 
тай мез ЈҸВ-220-7 | 380 | 3 |220 | 750 | 2500х600х1200 - 械 、 船 用 机 械 大 型 铝 质 
а 散热 器 工件 
JNB-320-7 | 380 | 3 |320 | 750 | 1800 x600 x1240 = 
JNB-450-7 | 380 | 3 |450 | 750 | 1760 х770 х 1240 = 
JNB-80-9 | 380 | 3 | во | 950 9650 х700 = AEIR ЕЕ 
aiJ A Ei E p: 
JNB-110-7 | 380 | 3 | 100 | 950 9750 х700 = 热 器 ( 铜 管 与 铸铁 ) 
表 8.1-6 国产 连续 式 钙 焊 炉 的 型 号 和 技术 参数 
额定 额定 | 额定 工作 室 尺寸 外 形 尺寸 
产品 名 称 | 型 号 | 电压 | 相 数 | 功率 | 温度 ИЕ (长 /mm х 宽 /mm 主要 用 途 
(长 /mm х 宽 /mm) aie 
AV /kW | /°C x 局 [mm ) 
NB-450-150 | 380 | 3 242 |750 450 х150 28500 x 1520 x 1600 
NB-450-200 | 380 | 3 |242 | 750 450 x200 28500 x 1520 x 1650 
NB-600-200 | 380 | 3 303.5] 750 600 x200 29000 х 1670 х1650 
NB-600-300 | 380 | 3 303.5| 750 600 x300 29000 x 1670 x 1750 
NB-800-200 | 380 | 3 480 |750 800 x200 37700 x 1870 x1750 在 氮气 的 保护 作用 
ІН пр МЕУ 
NB-800-300 | 380 | 3 |480 | 750 800 x300 37700 x 1870 x1850 下 ， 使 用 ЗЕ КА кт 
NB 连续 式 ЖЕ ЕНІ 3: HJ 
JE 21 и 
арқар МВ-1000-200| 380 3 575 | 750 1000 х200 37700 х2070 x1750 | Л P Ak КА, 
МВ-1000-300| 380 575 | 750 000 х300 37700 х 2070 х 1850 TER аны ҺА 
-1000-3 1 3 3 1 й ) 
3 3 X2070 x1850 | ш ш КН Ж 
МВ-1100-200| 380 | 3 | 623 |750 1100 х200 37700 х2170 х1750 | 油 冷 器 等 产品 
NB-1100-350| 380 | 3 | 623 | 750 1100 x300 37700 x 2170 x 1850 
NB-1200-200| 380 | 3 673 | 750 1200 x 200 37700 х 2270 x 1750 
№В-1200-350 380 | 3 673 | 750 1200 х 300 37700 х 2270 х 1900 
№В-1650-300 380 | 3 550 | 750 1650 х 300 25700 х 2700 х 2000 
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刚玉 炉 衬 


刚玉 托盘 


钼 丝 加 热 器 


| 一 冷却 区 观察 孔 


油缸 











图 8. 1-3 ” 立 式 氢气 钙 焊 炉 结构 示意 图 
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开关 和 变速 控制 — 碳化 奎 炉 床 
图 8.1-4 水 平 网 带 式 连续 气体 保护 镍 焊 炉 结构 示意 图 
表 8.1-7 国产 真空 针 焊 炉 的 型 号 和 技术 参数 




















额定 加 | 最 高 加 | 额定 工 | 最 均 温 区 尺寸 温度 пе ШЕН 
Е ЕШ иеа е е 极限 真空 度 | 工作 真空 度 | 压 升 率 
系列 型 号 “| 热 功率 | 热 温度 | 作 温 度 | 载荷 |( 宽 /mm х 高 /mm | 均匀 性 
M /Ра /Ра /(Ра/ћ) 
/kW | ZC ж. /A(kg/ 炉 ) x 长 /mm) /+C 
ZR 一 13 | ZR—63—13W 60 1320 1150 100 300 х300 х500 5 8x10-4 8x107? 0.4 
系列 |ZR 一 350 一 13W| 350 1320 1150 1500 700 x 700 x 2000 5 8x10-4 8x10-3 0.4 
76—15 | ZR—63—15W 63 1500 1400 100 4350 х500Н 5 1.2 x107 3x107 0.5 
系列 |ZR 一 160 一 15L | 160 1550 1450 500 中 700 x 900H 5 1x10-4 3 x10-3 0.5 
ZR—16 ZR—50—16W 50 1650 1600 40 200 х200 х400 5 5х10:4 5x107? 0.5 
系列 |1ZR 一 189 一 16W | 189 1650 1500 500 中 700 х900Н 5 1х10:4 3 x10-3 0.5 
ZHI 一 50 50 1230 50 4300 х500Н 5 1.3х1074 А 
ZHL 系列 ZHI 一 80 80 1600 =— 200 4500 х600Н 5 6x10 — 0.6 
ZHL—200 200 1600 500 600 x 600 x 900 5 6x10 
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ЕТ 


扩散 泵 


图 8.1-5 立 式 真空 钙 焊 炉 结构 示意 图 











жез ЖЖ - 893. 
( 
额定 加 | 最 高 加 额定 工 | 最 大 均 温 区 尺寸 温度 ОРА š 
a el аны е 极限 真空 度 | 工作 真空 度 | 压 升 率 
系列 型 号 “| 热 功率 | 热 温度 | 作 温 度 | 载荷 |( 宽 /mm x 高 /mm | 均匀 性 
> /Pa /Pa /(Pa/h) 
/kW | /°C AC /A(kg/ 炉 ) x 长 /mm) /+C 
вр 291 ҮВЕ-40 40 | 1300 100 300 х300 х450 5 4 x10 0.65 
“ VBF 一 360 360 | 1300 800 |800 х800 х1200 | 5 4x10-3 0.65 
HZK 一 40 40 | 1300 40 300 x300 x300 5 103 0.67 
一 HZK 一 50 200 | 1300 | 一 120 500 x500 x600 5 107° 一 0.67 
HZS 一 20 20 | 2000 10 ф150 х200Н 5 10-3 0.67 
11213 П | 11211 1-4/7М| 140 | 1100 | (外 循环 快 冷 ) | 610 х610 х914 5 2х10 0. 067 
系列 |112111-1/27М/ 50 | 1300 | (WEA) | 350 х300 х 500 3 1x10-3 0.67 
mz TH—40 40 | 1300 100 300 x 300 x450 5 4 x10 0.65 
Е TH—200 200 | 1300 500 |700 х700 х1150 | 5 4x107 0.65 
RZA ZR100—13 100 | 1300 100 300 x 300 x 600 5 2.6 x10 ` . 60 
т ZR240 一 13 240 | 1300 800 |700 x700 х1600 | 5 2.6x10-3 . 60 
VQB 一 447 80 | 1300 450 x380 x700 5 1.3 x107? .70 
VQB 系列 = = = 
VQB—7712 | 200 | 1300 760 x760 x1200 | 5 1.3 x107? .70 
一 XIL92 一 236 80 | 1320 | 1300 70 ф500 x800H 5 1.1x107 | 6.7x10-3 0. 65 
= ҮНІС-7716 | 100 | 1300 | 1100 800 = 5 4x107 6x107? 0.67 
ZRQG13 | ZRQG13—30 | 30 |1320 15 200 x150 x250 | 5.6 |6.5х1074 | 6.5х107 0.65 
ЖУ] | ZRQG13—840 | 840 | 1320 1000 ф180 x 2700 5.6 | 6.5х10-* | 6.5x10-3 0.65 
— 2ZH2 一 65( 双 室 )| 一 | 1320 | 一 100 400 x350 х600 5 1x10-3 一 0.60 
-- ZH3 一 65( 三室 )| — | 1320 | 一 100 420 x300 х620 5 1х1073 一 0.60 
— |20—65(=%) | 一 1320 一 100 一 3 1x10-3 一 0.60 
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表 8. 1-8 为 常用 的 盐 混合 物 成 分 ， 适 用 于 以 铜 钙 为 控 温 烙铁 的 型 号 和 技术 指标 。 图 8. 1-8 为 双 波 峰 结 

























































































料 和 银 钙 料 钙 焊 钢 、 合 金 钢 、 铜 及 铜 合金 和 高 温 合金 。 构 的 波峰 针 焊 示意 图 ， 能 适应 无 铅 钙 料 ， 需 要 较 高 的 
图 8.1-6 所 示 为 常用 的 各 种 感应 圈 设 计 。 图。 钙 焊 温度 和 较 长 的 高 温 浸 锡 停 留 时 间 。 图 8. 1-9 为 目 
8. 1-7 所 示 为 各 种 预制 成 形 钙 料 。 前 常用 的 红外 再 流 焊 示意 图 ， 使 用 了 强制 热风 对 流 。 
表 8.1-9 为 电子 工业 用 软 钙 焊 方法 。 表 8.1-10 238. 1-11 为 其 他 钙 焊 方法 。 
表 8.1-8 ЖАНАЕВ 
盐 混合 物 组 成 (质量 分 数 ,% ) 盐 混 合 物 熔化 温度 ЛЕЛЕ 
NaCl CaCl, BaCl, KCI 5/% г/с 
30 - 65 2 510 570 -900 
22 48 30 = 435 485 ~ 900 
22 = 48 30 550 605 ~ 900 
= 50 50 -- 595 655 -900 
22,5 77.6 к= == 635 665 ~ 1300 
一 一 100 = 962 1000 ~ 1300 
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j) 四 位 感应 圈 


Б) ~g) 多 古 感 应 圈 
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图 8.1-6 常用 感应 圈 设 计 


k). 1) 人 饼 形 感应 圈 





о), p) 传送 器 月 


日 发卡 式 感应 圈 


q) 特种 感应 圈 

















饼 形 感应 圈 
s) 内 热 式 感应 圈 











P9 


h) 铜板 感应 圈 及 水 孔 i) 双 位 感应 圈 及 水 孔 
m). n) 传送 器 
г). 
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图 8.1-7 预制 成 形 钙 料 


а) IREF b) Ж 
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с) ЖАВ 


а) ЖЕН 


表 8.1-9 з ТЫЕЛ Ж 


е) ЖР ЖЕН 


































































































































































































































































































































































































жоғы; 特 点 应 用 范围 
1. 烙铁 镍 焊 是 应 用 广泛 的 手工 软 钙 焊 工具 
1. 电 烙铁 靠 电阻 热 进行 针 焊 , 温度 一 般 不 超过 | 2. 烙铁 的 功率 取决 于 焊 件 的 大 小 。 除 了 普通 电 烙 
330 ~ 370% 铁 , 还 有 控 温 烙铁 .超声 烙铁 
жиен 2. 电 烙铁 头 可 用 纯 铜 制造 ,如 使 用 镀 铁 的 烙铁 头 ，| ”3. 智能 烙铁 适用 于 印 制 电路 板 元 件 贴 装 及 返修 , 采 
提高 抗 熔融 针 料 的 侵蚀 作用 ,烙铁 寿命 可 延长 20 ~50 | 用 感应 加 热 
倍 。 如 在 烙铁 头 的 工作 面 上 镀 银 或 锡 , 能 改善 对 钙 料 | 4. 用 铁 镍 合金 磁性 材料 的 居 里 点 控制 针 焊 温度 , 烙 
的 黏附 力 铁 头 温度 是 固定 的 ,不 同 的 钙 焊 温度 更 换 不 同 的 烙 
铁 头 
жөнін а л ,缓慢 外 溢 的 液态 针 料 
波峰 , 印 制 电路 板 移 动 过 程 中 ,电路 板 底面 与 热 钙 料 ТВИКИ? н 
DESTI | pepek SPREGA Fama | T OT E aL EEE 
JEREZ k 
1. 再 流 焊 用 于 片 式 元 件 在 印 制 电 路 板 上 的 贴 装 钙 
焊 , 是 目前 印 种 alte ИҢ ЗЕ-+? 
先 在 印 制 电路 板 上 印刷 焊 谊 ,随后 贴 片 , 进 入 再 流 | 埋 , 是 目前 印 制 电路 板 慑 常用 的 组 装 方 法 ||, 
再 流 焊 | 焊 炉 ,使 焊 膏 重新 次 化 再 流动 ,从 而 实现 针 焊 连接 , 因 | РАБ АҚАБА АҚЫН 
ША Сне ЕЛИ i O | 度 循 环 曲线 要 求 严 格 , 再 流 焊 炉 需要 更 多 温 区 控制 ， 
Жө аш 并 采用 焊 后 强制 冷却 。 采 用 氮气 保护 ,可 改善 无 铅 鲜 
焊 的 润 湿 性 能 
&8.1-10 控 温 烙铁 的 型 号 和 技术 指标 
型 号 920 921 922 N452 N453 N454 
发 热 元 件 陶 次 
功率 /W 55 55 55 15 20 25 
温度 控制 /%C 300 370 420 370 420 450 
绝缘 电阻 /MO 100 100 100 200 100 100 
总 长 度 /mm 210 210 210 185 185 192 
重量 /g 一 50 一 50 =50 47 47 57 
Ку 
КЕЕ 
图 8.1-8 ЈАТА 
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预 热 区 红外 辐射 单元 钙 焊 区 红外 辐射 单元 
已 贴 片 印 制 电 路 板 
r—— кы r— 
С ше ше ==] =] = FS 3 
| С 7 С нани ванн ЕЕ y 
图 8.1-9 红外 再 流 焊 示意 图 
表 8.1-11 EWED A 









































































































































































































































7 特 ”点 应 用 范围 
L. 扩散 鲜 焊 具有 针 焊 和 扩散 焊 的 双重 优点 ,没有 扩散 焊 对 接头 装配 
条 件 的 高 要 求 Е | 
„р-ну J КРТ з рр ран егін 
КТ Л даве ГЕЛ Е РЕРНИ 
程 中 , 钙 料 向 母 材 扩散 ,形成 回 相 ,提升 接头 再 熔化 的 温度 
1. 连接 的 机 制 与 扩散 焊 类 似 , 微波 加 热 连 接 界面 ,使 界面 原子 迁移 
ОСИ ED 可 用 于 WC 与 金刚 石 的 连接 ， 
ú 2. 由 于 微波 的 局 部 加 热 作 用 ,降低 了 能 源 消耗 成 本 Al, O, „Sis N, 等 陶瓷 连接 
3. 在 陶 次 连接 时 ,可 以 采用 中 间 层 ,也 可 不 用 中 间 层 
1， 激 光鲜 焊 是 利用 激光 束 所 产生 的 热能 局 部 加 热 进 行 针 焊 的 方法 采用 散 焦 加 热 ,加热 宽度 2 - 
ЖОМ | 2 优点 是 局 部 加 热 针 烛 ,激光 东 热 能 的 可 控 程度 高 ,激光 钙 焊 可 在 直 | 3mm, 加热 速度 1.5 ~Gmymin 目前 
空 或 保护 气氛 中 进行 主要 用 于 汽车 车 身 镀 锌 钢板 鲜 焊 
寺 别 适宜 航空 发 动机 等 高 温 翅 
келен O ETATE TR A E A T aa ушли 
' | 过 程 很 快 , 热 输入 小 ,不 像 直 空 针 烛 那样 容易 发 生 溶 亿 ,能 耗 也 低 2. елда 














图 8. 1-10 所 示 为 美国 Vanzetti 系统 公司 的 智能 激 ”可 对 高 密度 贴 装 元 器 件 进行 再 流 焊 。 
ЖИТ АФ, ЖИ YAG 激光 器 ， 输 出 功率 12. 51, 


在 焊接 时 每 个 焊 点 的 红外 
红外 探测 器 “辐射 形成 独特 的 热 图 像 
































| 标记 台 | 
图 8.1-10 智能 激光 软 针 焊 系统 = 




































































第 8 章 т H .897 . 
82 pH 元 素来 分 类 ， 如 Sn, Bi, In, Zn, Cd ЖИЕС 
| ЖТ; Al, Ag. Cu, Ма, Ni, Ті, Аш ЗЕ 
ТЖЛП ИЕ 450 ӘРЕ; TEETER ЯМР, ЕН EWE 8.2-1 所 示 。 
用 液 相 线 高 于 4509 的 钙 料 。 钙 料 可 按照 其 主要 组 成 
400 - 
Аш эш 
350} Pb- 1Zn 12Ge 
е 
300- 3AS+sIn 
“= „ ЫШ 
250} 5Sb 
g In- wa T 
Z ооо 50РЬ 9Zn j 
Š Bi 25Pb e 20Sn 
% 150- ЗИТ 1р 5АВ [| 8Cd+31Pb 
45РЬ 2764 32Cd 
100} 331 
32Pb+16Sn et 
50|Ga- 21In+18Pb+12Sn 
530 
oL квп 
а) 
1300 
Pd- 
i300 一 40Ni 
4B 
1100} Cu- 31Mn+21Pd 
Cu,O 
p 1000F Au- 
< 18Ni 
щ 
ды 900- [| 407п ШР 
š Ag- 20Ag+20Cul 
800. 28Си 
g0 227п 8Р 
20Cu+4Zn 
6001- F з 25Cd+17Cu+16Zn 
Потси-556і 
500 
b) 
图 8.2-1 鲜 料 的 熔化 温度 
а) KEPE b) ШИ 
421 қең 子 电气 产品 使 用 Pb 含量 不 超过 0.1% (质量 分 数 ) 
к= Ж олт ЕД 
8.2.1.1 ЖЕ 替代 SnPb #F #| J r А, 主要 有 SnCu, 
SnPb #9 НЕР, MORE AK IK, £T SnBi、SnAg、SnZn 等 二 元 合金 ; SnAgCu, SnAgBi, 





焊工 艺 性 能 优良 。 国家 标准 GB/T 3131-2001 将 
SnPb 钙 料 分 为 AA、A、B 三 个 级 别 。 在 钙 料 牌号 前 
H S 代表 软 钙 料 。 国 家 标准 规定 的 锡 铅 钙 料 合金 成 分 
和 杂质 控制 范围 列 于 表 8.2-1 及 表 8.2-2 rh, 
Ж 8. 2-3 为 锡 铅 针 料 物理 性 能 。 
8212 电子 组 装 用 无 铅 软 钙 料 

由 于 废弃 电子 产品 中 的 铬 很 难 回 收 ， 对 环境 及 人 
体 健 康 造成 危害 。 随 着 欧盟 “关于 在 电气 电子 设备 
中 限制 使 用 某 些 有 害 物质 的 指令 (RoHS)” 及 我 国 
“电子 信息 产品 污染 控制 管理 办 法 ”的 实施 ， 要 求 电 





















































SnZnBi 等 三 元 合金 ， 见 表 8.2-4。 波 峰 焊 主要 采用 
SnCu (SC) НИЯ а, Mik ЕЕ ЖЕЛІ SnAgCu 
(SAC) HERH РВ. SAC 系 合金 有 多 种 
配方 ， 其 中 Ag 含量 多 为 1% ~4% (质量 分 数 ) Cu 
含量 多 为 0.5% ~0.7% (质量 分 数 ) 。 为 了 改善 无 铬 
钙 料 的 性 能 ， 开 发 了 多 种 添加 微量 元 素 的 SnCuX、 
SnAgCuX 等 多 元 合金 钙 料 ， 主 要 微量 添加 元 素 有 Мі, 
RE、Ge、Co、P 等 。 另 外 ,在 钙 料 合金 基体 中 添加 
微米 /纳米 颗粒 增强 的 复合 镍 料 ， 也 显示 出 优异 的 性 
能 。 主 要 添加 颗粒 有 人 金属 、 氧 化物、 陶瓷 、 碳 纳米 
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<070 010:0 | 1000 | 1000 | 1000 | 200 | $10°0 | %00 | 600 = ?00:0-100:0:4а |80-60| 3% |S'09-S'6S VVdqSqd09uS-S 
<070 010:0 | 1000 | 1000 | 1000 | соо | <$10°0 | %00 | %00 = }00°0-100°0:4 |0‘z~S'I| Ж | 5'07~ $6 ҮҮ445440%15-5 
<070 01020 | 1000 | 1000 | 1000 | @0°0 | $10°0 | 500 | %00 | so'o SZ~ $°1!Зүу - % |69569 VV3Vqdg9uS-S 
S0 0 01020 | 1000. | 1000 | 1000 | z00 | $10°0 | 8500 | %00 | 500 0:2-071:8у = 66—69 VV3VqdSuS-S 
<070 01020 = т00 `0 | 1000 | (500 | $10°0 | %00 | %00 | 500 6:81- SLI PO = % | s'os~s'6r ҮҮР2440645-5 
<070 01020 | 1000 | 1000 | 1000 | 200 | stoo | 00 | %00 | so'o 一 = % | 60-671 Vvqazus-s 
S0 0 010`0 | 1000 | 1000 | 1000 | 200 | $10°0 | %00 | %00 | 500 一 == 过 | 65-67 Vv vqasus-s 
S0 0 010:0 | 10070 | 1000 | 1000 | z00 | $10°0 | %00 | %00 | so'o == = % | 5°01-5°6 VVdqd0IuS-S 
<070 01020 | 1000. | 1000 | 1000 | @0°0 | $10°0 | 00 | %00 | so'o = = % |5°0075°61 VVdd0zuS-S 
<070 01020 | 1000. | 1000 | 1000 | 200 | $10°0 | %00 | 600 = = 02-611 3% | 5'60~ sre VVqSdqdszuS-S 
S0 0 010`0 | 10070 | 1000 | 10070 | соо | $10°0 | %00 | 600 = = 02-611 3% |°06-5°60 УҮ464406%5-5 
<070 010:0 | 10070 | 1000 | 1000 | @0°0 | $10°0 | %00 | %00 | 500 = = % |67065 6766 ҮУ440645-65 
<070 01020 | 1000. | 1000 | 1000 | 200 | $10°0 | %00 | %00 | 500 == = % | 656-676 VVdqdSguS-S 
<070 010:0 | 1000 | 1000 | 1000 | соо | <$10°0 | %00 | %00 = - 02-<1| 3% | 607-668 УҮ45440745-5 
<070 01020 | 1000. | 1000 | 1000 | @0°0 | $10°0 | 00 | %00 | so'o - = % | S'0Or- $ `6 VVdqdOyuS-S 
<070 01020 | 1000. | 1000 | 1000 | @0°0 | $10°0 | 00 | %00 | 500 = 一 % | S'Sy~ sp VVdqdSyuS-S 
<070 010:0 | 1000 | 1000 | 1000 | соо | <100| %00 | %00 = - 870-670 | % | <06-676% ҮҮ45440645-5 
<070 010:0 | 1000 | 1000 | 1000 | 200 | <100) 00 | %00 | so'o = = 3% | s'os~s'6r V yqaosus-s 
<070 0100 | 10070 | 1000 | 1000 | 200 | $10°0 | %00 | %00 | 500 = = % | <556<6<7%5 VVqdSSuS-S 
S0 0 010`0 | 1000 | 1000 | 1000 | 00 | $10°0 | 5800 | 600 一 = 8 0~5 0| % | <09-<766 VVdSqd09uS-S 
S0 0 010`0 | 1000. | 1000 | 1000 | z00 | $10°0 | 8500 | %00 | so'o — % | S'09- S'6S ҮҮ440945-5 
S0 0 01020 | 1000. | 1000 | 1000 | z00 | $10°0 | %00 | %00 | 500 = - % |S 59~S 79 VVdqdg9uS-S 
S0 0 01020 | 10070 | 1000 | 1000 | z00 | $10°0 | %00 | %00 | 500 = = % | S's9- S'r9 Vqas9us-s 
<070 01020 | 1000. | 1000 | 1000 | @0°0 | $10°0 | %00 | so'o | 500 К = % | S'06- 5 '68 VVqd06uS-S 
<070 010:0 | 1000. | 1000 | 1000 | 200 | $10°0 | 8500 | %00 | 500 = = % | S'S6- S`r6 VVqdS6uS-S 
ка ЕЗ 
14614 12 S РО IV uz əd sy 19 "2 qs ZUN qs qd uç 
874504 = 
ФМС ЧИН) А CA‘ Nk щщ) ЛШ жЕ 


(100Z 一 IE1E 1/99) 45 = 1) 691355560 уу 





т-с "8 >£ 
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суз 
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838 


































































































9070 “0:0 | ©00`0 | (000 | ©00°0 | соо | соо | #00 | 00 - 700:0- 100:0:4 |80-60/.2% |019-0766 Ү445440945-6 
9070 SI0'0 | 2000| 2000 | 2000 | соо | соо | #00 | 070 = 700:0- 100:0:4 ||052-611 Ж |01е-0766 Ү445440745-5 
9070 1070 | 20070 | 5000 | соого | соо | 200 | #00 | #00 170 $`©- 6 71:3 一 W |0%9-0729 ҮЗү446945-5 
9070 “1070 | 2000| 2000 | 2000| соо | соо | %090 | 070 170 0:2-021:3ү == % | 09-07 V3VqdSuS-S 
9070 51070 一 с00 `0 | с000 | соо | 200 | #00 | #00 170 S 8T~S LTPI 一 % |071<-076% ҮР24405Ч5-5 
9070 SI0'0 | 2000| 2000 | 2000 | соо | соо | #00 | %090 120 = = % | 0-01 Ү44245-5 
9070 SI0'0 | ©00`0 | 2000 | 2000 | соо | соо | %090 | %090 170 > = % | 09-07 VqdSuS-S 
9070 SI0'0 | 2000| 2000 | 2000| соо | соо | %090| %090 170 = == % | 07117076 Ү440145-5 
9070 “1020 | ©00`0 | 2000 | 2000| соо | соо | %090 | 070 = = 0Z~ST| 3 |0°61-07/1 Ү45448145-5 
9070 “0:0 | 20070. | (000 | ©00°0 | соо | соо | #00 | %090 120 - == % |071070°61 Ү440245-6 
9070 SI0'0 | 2000| 2000 | 2000 | соо | соо | %090 | %090 = = 02-<1| 3% |0792-0%0 Ү4544<045-5 
9070 SI0'0 | 20070. | (000 | ©00°0 | соо | соо | %00 | 00 - - 02-611) 3%) | 016-066 vqsqaoçus-s 
9070 SI0'0 | 2000. | 2000 | 2000| соо | соо | %090 | %090 120 = = % |0lg-0:6 Vqd0guS-S 
9070 SI0 0 | 20070. | (000 | ©00°0 | соо | соо | %090 | 00 170 一 == % |0`95~0YE VddSEuS-S 
9070 SI0'0 | 2000| 2000 | 2000 | соо | соо | %090 | %090 = = 02-С1| 3% |01ғ7-0%66 Ү45440%45-5 
9070 SI0'0 | 20070. | (00.0 | 000| (00 | соо | %00 | %090 170 - - % |0717 0766 Ү440945-6 
9070 “1070 | 2000. | 2000 | 2000 | соо | соо | %00 | 070 120 == = 小 |0797 0 ФР Vqdasrus-s 
9070 SI0 0 | 20070. | (000 | ©00°0 | соо | соо | #00 | £0°0 - - 870-60 | 3% |071с<-0767 vqsqaosus-s 
9070 SI0'0 | 2000| 2000 | 2000 | соо | соо | %090 | %090 170 = = % |07165-0767 Ү440545-5 
9070 “0:0 | ©00`0 | (000 | ©00°0 | соо | соо | #00 | %090 170 - - % | 0796-0795 V9qdSSuS-S 
9070 SI0'0 | 20070. | (000 | ©00°0 | zoo | соо | #00 | 00 - - 8`0-Є`0| 3% |019~ 065 Ү454409Ч5-6 
9070 SI0'0 | ©00`0 | 000 | 000| соо | 090 | #00 | %090 170 - = % |071970765 Vdqd09uS-S 
9070 “070 | ©00`0 | (000 | 000| соо | соо | #00 | %090 170 - - 光 | 0779-0729 Ү446945-6 
9070 SI0'0 | ©00`0 | 0070 | 000| zo | 090 | #00 | %090 170 = = % |0799-079 VdqdS9uS-S 
9070 SI0'0 | ©00`0 | (000 | ©00°0 | соо | соо | %00 | 00 170 - - % |0:16- 0768 Ү440645-6 
9070 SI0'0 | ©00`0 | 070 | 000| соо | 090 | #00 | 00 170 == = % |07965 076 VdqdS6uS-S 

МИТА no S РО TV uz əd sy 1g nD 45 ле 45 ча uS 

`ra`qs 34 в шй 
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POSS 等 。 目 前 ， 虽 然 无 铅 蔡 代 已 在 电子 电气 行业 开 ”在 军工 产品 等 领域 仍 可 使 用 名 
台 实 施 ， 由 于 无 铅 钙 料 在 润 湿性 、 铺 展 性 及 跌落 冲击 ”分 无 销 钙 料 的 力学 与 物理 性 
性 能 等 方面 ， 与 传统 SnPb PEHIA ЭЕ, Ke 


表 8.2-3 РЕНИН ЕВЕ (GB/T 3131—2001) 














铅 钙 料 。 表 8. 2-5 为 部 
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固 相 线 /% | 液 相 线 /%C 电阻 率 / 
牌 号 , 主要 й 
(27) (27) Q - тт?/т) (27) 
5-5п95Р 183 224 = 
电气 .电子 工业 、 耐 高 温 器 件 
S-Sn90P 183 215 一 
S-Sn65P 183 186 0.122 
S-Sn63P 183 183 0.141 电气 .电子 工业 . 印 制 线路 MERER .航空 工业 及 镀层 金 
Ú 
S-Sn60Pb, КЕТУ 
183 190 0.145 
S-Sn60PbSb 
S-Sn55P 183 203 0.160 
S-Sn50Pb, 普通 电气 .电子 工业 (电视 机 、 收 录 机 、 共 用 天 线 、 石 英 
183 215 0.181 құба 
S-Sn50PbSb 钟 ) 航 空 微 连接 
S-Sn45Pb 183 227 = 
S-Sn40Pb, 
S_ Sn40PbSb 183 238 0.170 I P ИЯНЫҢ А 、 换 热 器 金属 器 材 辐射 体制 
ñ SE BU EREKE 
5-5п35Р 183 248 一 
S-Sn30Pb, 
183 258 0.182 
S-Sn30PbSb 
S-Sn25PbSb 183 260 0.196 灯泡 ,冷却 机 制造 . 饭 金 铅 管 
S-Sn20Pb, 
183 279 0.220 
S-Sn18PbSb 
5-5һ10Р 268 301 0.198 
S-Sn5Pb 300 314 — BE .锅炉 及 其 他 高 温 设备 
S-Sn2Pb 316 322 = 
ШШ. J By EKETA ЗИ] 2 EF KE АИ 
S- Sn50PbCd 145 145 = ‚ А шаа аш 9 
Wa kaj KE 
S-Sn5PbAg 296 301 一 电气 工业 .高温 工 作 条 件 
S-Sn63PbAg 183 183 0.120 [E] S-Sn63Pb ,但 焊 点 质量 等 诸 方面 优 于 Sn-Sn63Pb 
S-Sn40PbSbP 183 238 0.170 кə 2. 
用 于 对 抗 氧化 有 较 高 要 求 的 场合 
S- Sn60PbSbP 183 190 0.145 














表 8.2-4 RAEE 























合 金 系 FREE 熔化 温度 /SC 
SnBi Sn58Bi 139 
SnCu Sn0.7Cu 227 
SnAg Sn3.5Ag 221 
SnZn Sn9Zn 198.5 
SnSb Sn5Sb 232 ~ 240 




















































































































(2%) 
8% £ Ж £F L & Ç 熔化 温度 /°C 
Sn3. 9 Ag0. 6Cu 217 
Sn3. 8 Ag0. 7Cu 217 
SnAgCu Sn3 Ag0. 5Cu 217 ~219 
Sn3. 1 Ag3. 1Bi0. 5Cu 209 ~212 
Snl Ag0. 7Cu 217-221 
SnAgBi Sn3. 5Ag4. 8Bi 210—215 
SnZnBi Sn8Zn3Bi 189 ~ 197 
表 8.2-5 无 铅 钙 料 的 力学 与 物理 性 能 
ане 届 服 强度 抗 拉 强 度 剪 切 模 量 弹性 模 量 泊 松 比 мы 
/МРа /МРа /GPa /GPa /(10-°/K) 
Sn0.7Cu 16 22 = = - - 
Sn3. 5Ag 22.5 26.7 一 26.2 一 一 
Sn3. 5А? 48 20-56 18.8 50 一 22-30 
Sn3. 8 Ag0. 7Cu = 43 — 48.5(218К) 0.36 18.9 
513. 8 Ағ0. 7Си0. 1RE 一 45 = - — 18.1 
Sn3. 4Ag4. 8Bi 46.3 71.4 == - = 23 
Sn2. 8Ag20In — 47.1 一 38.8 0.40 28(293К) 
Sn5Sb 25.7 35.2 一 44.5 = = 
Sn58Bi 49.1 60.4 二 11.9 一 一 
5158 Бі? 41 - 42 и 15 
Sn2. 5 Ag0. 8Cu0. 555 27.8 38.3 一 29.7 一 一 
Sn2. SAg0. 8Cu0. 55° 33.5 39.5 一 51.2 一 
Sn-37Pb - - - s, 0.4 21 
(0-100%) 
Sn-37Pb® 27.2 30.6 - 15.7 - - 
D 代表 不 同 的 资料 来 源 。 
8.2.1.3 Нн 子 封装 的 前 级 封装 。 由 于 Au20Sn РЕН: JE Н.Т Ж 









































铅 钙 料 的 成 分 与 性 能 列 于 表 8.2-6。 由 于 其 熔化 ”价格 昂贵 ， 近 年 来 探索 ZnAl 或 BiAg 系 合金 替代 高 销 
温度 较 高 ， 适 于 要 求 一 定 强度 的 接头 ,或 用 于 多 级 电 ” 镍 料 的 可 能 性 ， 但 尚未 得 到 实际 应 用 


表 8.2-6 铅 钙 料 的 化 学 成 分 和 熔化 温度 
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т Ж ОШЕН 固 相 线 /%C 液 相 线 /°C 
Pb Ag Sn 
Pb2. SAg 97.5 2.5 一 304 304 
РЬ5. SAg 97.0 3.0 = 304 305 
РЫ. SAg3. SSn 95. 0 1:5 3:5 300 309 
РЬ2. SAg2Sn 95.5 2:5 2.0 300 305 
Pb2Ag3Sn 95. 0 2.0 3.0 305 306 
РЫ. SAglSn 97.5 1.5 1.0 302 310 
РЫ. SAg3Sn 93.5 1.5 3.0 280 296 
Pb2. 5Ав55п 92.5 229 5.0 287 296 
Pb10Ag2Sn 88.0 10.0 2.0 268 302 
Pb2 Ав105п 88.0 2.0 10.0 274 286 

















-902. 新 编 焊 接 数据 资料 手册 





8.2.1.4 ТЕ 用 Zn 钙 料 见 表 8.2-7， 主 要 为 ZnAl 合金 及 ZnAlcu € 
锌 钙 料 熔化 温度 为 350 ~ 500% ， 适 于 钙 焊 铝 合 。” 金 ， 铺 展 性 能 较 差 。 
金 制品 ， 如 各 种 散热 器 、 灯 泡 、 电 动机 整流 子 等 。 篆 
表 8.2-7 锌 钙 料 的 化 学 成 分 和 熔化 温度 



















































































т а 化 学 成 分 (质量 分 数 ,% ) 熔化 温度 /SC 

Zn Al Sn Cu 其 他 固 相 线 液 相 线 
Zn95Al 95 5 一 一 一 382 382 
Zn89AlCu 89 7 一 4 一 377 377 
Zn72. 5А 72,5 27.5 一 一 一 430 500 
Zn65 AlCu 65 20 15 一 390 420 
Zn58SnCu 58 == 40 2 一 200 350 
Zn86AlCuSnBi 86 6.7 2 3.8 1(Bi) 304 350 
Zn86Al8Cu4Pb 86 8 0.5 4.5 1.5(Pb) 360 420 
7185 А115 85 15 -一 — — 380 430 
7п415п53 АІЗ Ас 41 3 53 -- 2.5( Ag) 320 350 
8.2.1.5 ЕРЕ 作 温 度 可 达 250C, EE Cd 钙 料 见 表 8.2-8。 由 于 

锅 钙 料 是 软 钙 料 中 耐 热 性 能 最 好 的 钙 料 ， 主 要 有 Са 的 毒性 大 ， 除 特殊 需要 ， 不 推荐 使 用 。 














CdAg 系 及 CdZn 系 合金 两 类 ， 可 钙 焊 铜 及 铀 合金 ， 工 
表 8.2-8 锅 钙 料 的 化 学 成 分 和 熔化 温度 


















































ж = 化 学 成 分 (质量 分 数 ,% ) 熔化 温度 /SC 
Cd Zn Ag Ni 固 相 线 液 相 线 
Cd96AgZn 96 1 3 一 300 325 
Cd95Ag 95 一 3 一 338 393 
Cd84ZnNi 84 6 8 2 363 380 
Cd83Zn 82.6 17.4 一 一 266 266 
Cd82ZnAg 82 16 2 一 270 280 
Cd79ZnAg 79 16 5 一 270 285 
Cd92AgZn 92 2-4 4-5 一 320 360 
8.2.1.6 ӘН 强度 、 耐 蚀 性 及 镍 焊工 艺 性 能 良好 ， 可 进行 高 温 软 镍 








金针 料 主要 用 于 半导体 电子 封装 以 及 不 锈 钢 等 异 RRE AE, Au 基 软 钙 料 主要 为 AuSn 及 AuGe 
种 材料 钙 焊 ， 属 于 中 温 钙 料 。 虽 然 价格 较 高 ， 但 接头 合金 ， 见 表 8. 2-9。 


表 8.2-9 金针 料 的 化 学 成 分 和 熔化 温度 












































化 学 成 分 ( 质量 分 数 ,% ) 
牌 号 ЖАНАС 
Ап Sn Ge 其 他 

Au30SnAg 30 40 一 30(Ag) 411 
Au97Sn 97 一 一 3(Si) 363 
Au99. SSb 99.5 一 一 0.5(Sb) 360 
Au86GeAg 86 一 12 2(Ag) 358 
Au88Ge 88 一 12 一 356 
Au87. 5СеМі 87.5 - 12 0.5( Ni) 356 
Au80Sn 80 20 一 一 280 
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8.2.1.7 (REFE 


RETEA ЯЗ ЕЕЕ, ВЕТЕР ЕЕЕ ТЕРЕ 
НЕ, пр ЕБ Р ВАРЕТЕ 2 kë 
3 8.2-10 ЖАИ ЗЕЛА m EZ 
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r lu ЇН B SE ДС ЕРЕ, ЖОН AS АЕ ИТ BE TE 


30% 以 下 ， 主 要 用 于 











要 成 分 及 熔化 温度 见 表 8.2-10 ~ 表 8.2-12。 








判 造 微 电 子 器 件 。 三 种 钙 料 的 主 









































































































































化 学 成 分 (质量 分 数 ,% ) 
牌 号 熔化 温度 /人 
m Sn са 其 他 
In44ZnCd 44 42 14 一 93 
In48 SnPbZn 48.2 46 А(РЬ) 1.8(Zn) 108 
In74CdZn 74 一 24.3 1.75(Zn) 116 
In50Sn 50 50 — — 120 
In52Sn 52 48 一 一 118 
In97 Zn 97.2 — — 2.8 143 
In25SnPb 25 37.5 — 37. 5( Pb) 135 ~ 180 
表 8.2-11 РАЈЛИ 2 pk ЛШ Иа EE 
化 学 成 分 ( 质量 分 数 ,% ) 
ж s 熔化 温度 /人 C 
Bi Pb Sn Cd In 
Bi32PbInSnCd 32 22 10.8 8.2 18 46 
Bi49PbSn 49 18 12 一 21 58 
Bi50PbSn 50 25 25 — — 94 
Bi59SnPb 59 15 26 一 一 114 
Bi55Pb 55 45 -- 一 一 124 
В1575п 57 一 43 一 一 138.5 
Bi60Cd 60 一 一 40 一 144 
Ж8.2-12 ЭРАЛИ ЗЕЛКА АЕ 
F 化 学 成 分 ( 质量 分 数 ,% ) adka E °C 
„Ж. Са m 5п Zn са 其 他 固 相 线 | 液 相 线 
Са100 100 -- 一 一 29. 8 
Са957п 95 — — 5 一 一 24 25 
Са925п 92 -- 8 -- -- -- 30 21 
Ga82SnZn 82 一 12 6 一 一 一 17 
Са7біп 76 24 -- 一 16 
Ga67InZn 67 29 — 4 — — — 13 
Ga55InSnCdMgZr 55 25 11 = 4 4(Mg) ,1(Zr) = 10.6 
Pera. ЖБИ ee pk ТЕ BE] T k 8. 2- 


8.2.2 HEF] 
8.2.2.1 БЕ 


Ag 钙 料 主要 有 AgCu、AgCuZn 及 AgCuZnCd £ £ 


金针 料 ， 可 用 于 针 焊 铜 及 其 合金 、 钢 及 不 锈 钢 、 旬 和 


13。 为 了 适应 不 同 钙 焊 
加 Sn、Cd、Mn、Ni、Li、 


Ез: 














上 











EWER, 在 Ag ЕЗІ 
Al, In 或 Ga 等 元 素 ， 能 改 
善 钙 焊 性 能 。 从 绿色 环保 的 角度 ， 尽 量 采 用 不 含 Cd 
ОТВ, Ж 8. 2-14 为 美国 焊接 学 会 银 钙 料 的 化 学 
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成 分 和 熔化 温度 。 其 




















能 优良 , 但 Ag 


ІШ 








P AgCuZn ЯҒ Ж.Ж. AgCuZnSn 47 
料 通常 可 取代 合 сабын, БЕЛДЕ AWS BAg-7 钙 烛 性 





较 高 。 另 外 ， 为 了 提高 对 陶瓷 的 


表 8.2-13 银 钙 料 的 化 学 成 分 和 熔化 温度 (GB/T 10046—2008) 


润 湿 能 力 ， 可 在 Ag ЯН 


8.2-15。 





PP 加 入 适量 Ti, ML & 



















































































КОР У 熔化 温度 范围 
化 学 成 分 (质量 分 数 ,% ) сут 
型 号 /C (参考 值 ) 
Ag Cu Zn Cd Sn Si Ni Мп EH | 液 相 线 
Ag- Cu Ж 
71.0 ~ |27.0- 
BAg72Cu — | 0.010 一 0.05 = ШЕ 779 779 
73.0 | 29.0 
Ag- Mn Ж 
84.0 ~ 14.0 ~ 
BAg85Mn с — | 0.010 = 0.05 一 960 970 
86.0 16.0 
Ag-Cu-Li 4#} 
71.0 ~ т | 
BAg72CuLi пш, 余 量 Li 0.25 ~0.50 766 766 
Ag- Cu- Zn ЖІ 
4.0- |54.0- |38.0~ 0.05- 
BAg5CuZn( Si) 0.010 - 一 一 820 870 
6.0 56.0 | 42.0 0.25 
11.0~ |47.0- |38.0- 0.05- 
BAg12CuZn( Si) 0.010 一 一 一 800 830 
13.0 | 49.0 | 42.0 0.25 
19.0~ |43.0- | 34.0 -~ 0.05- 
BAg20CuZn( Si) 0.010 — — — 690 810 
21.0 | 45.0 | 38.0 0.25 
24.0 ~ | 39.0 ~ |33.0- 
BAg25CuZn 0.010 — 0.05 一 - 700 790 
26.0 | 41.0 37.0 
29.0~ |37.0- |30.0- 
BAg30CuZn 0.010 - 0.05 - 一 680 765 
31.0 | 39.0 34.0 
34.0~ |31.0- |31.0- 
BAg35ZnCu 0.010 一 0.05 - 一 685 775 
36.0 | 33.0 | 35.0 
43.0- |29.0- |24.0- 
BAg44CuZn 0.010 一 0.05 一 ЕЕ 675 735 
45.0 | 31.0 | 28.0 
44.0~ |29.0- |23.0- 
BAg45CuZn 0.010 一 0.05 - 一 665 745 
46.0 | 31.0 | 27.0 
49.0~ |33.0- |14.0- 
BAg50CuZn 0.010 一 0.05 - = 690 775 
51.0 | 35.0 | 18.0 
59.0 ~ | 25.0 ~ |12.0- 
BAg60CuZn 0.010 一 0.05 三 一 695 730 
61.0 | 27.0 | 16.0 
62.0~ |23.0~ |11.0- 
BAg63CuZn 0.010 一 0.05 - 一 690 730 
64.0 | 25.0 | 15.0 
64.0~ |19.0- |13.0- 
BAg65CuZn 0.010 一 0.05 一 ЕЕ 670 720 
66.0 | 21.0 | 17.0 
69.0 ~ | 19.0~ | 8.0~ 
BAg70CuZn 0.010 = 0.05 - — 690 740 
71.0 | 21.0 | 12.0 











































































































第 8 章 # M . 905 . 
(Ж) 
Т Еа" 熔化 温度 范围 
化 学 成 分 (质量 分 数 ,% ) 2 
型 号 ZC (参考 值 ) 
Ag Cu Zn Cd Sn Si Ni Mn 固 相 线 | 液 相 线 
Ag-Cu-Sn | 
59.0~ | 29.0 ~ 9.5 ~ 
BAg60CuSn 一 0.010 0.05 -- = 600 730 
61.0 31.0 10.5 
Ag-Cu- Ni £f l. 
55.0- |41.0- 1.5 ~ 
BAg56CuNi 一 0.010 一 0.05 = 770 895 
57.0 43.0 2.5 
Ag- Cu- Zn- Sn Ж 
24.0 ~ | 39.0 ~ |31.0- 1.5 ~ 
BAg25CuZnSn 0.010 0.05 一 680 760 
26.0 41.0 35.0 2.5 
29.0- |35.0- |30.0- 1.5 ~ 
BAg30CuZnSn 0.010 0.05 -- = 665 755 
31.0 37.0 34.0 2.5 
33.0- |35.0- | 25.5 ~ 2.0 ~ 
BAg34CuZnSn 0.010 0.05 = == 630 730 
35.0 37.0 29.5 3.0 
37.0- |35.0- |26.0- 1.5 ~ 
BAg38CuZnSn 0.010 0.05 = == 650 720 
39.0 37.0 30.0 2.5 
39.0- |29.0- |26.0- 1.5 ~ 
BAg40CuZnSn 0.010 0.05 一 一 650 710 
41.0 31.0 30.0 2:2 
44.0- |26.0- |23.5- 2.0 ~ 
BAg45CuZnSn 0.010 0.05 == = 640 680 
46.0 28.0 27.5 3.0 
54.0- |20.0- |20.0- 1.5 ~ 
BAg55ZnCuSn 0.010 0.05 == == 630 660 
56.0 22.0 24.0 2.5 
55.0- |21.0- |15.0- 4.5 ~ 
BAg56CuZnSn 0.010 0.05 — — 620 655 
57.0 23.0 19.0 59 
59.0- |22.0- |12.0- 2.0 ~ 
BAg60CuZnSn 0.010 0.05 = е 620 685 
61.0 24.0 16.0 4.0 
Ag-Cu-Zn-Cd AP 
19.0 ~ | 39.0 ~ |23.0- |13.0~ 
BAg20CuZnCd — 0.05 = = 605 765 
21.0 41.0 27.0 17.0 
20.0- |34.5- |24.5- |14.5- 0.3 ~ 
BAg21CuZnCdSi 一 一 一 610 750 
22.0 36.5 28.5 18.5 0.7 
24.0- |29.0- |25.5- |16.5- 
BAg25CuZnCd = 0.05 = = 607 682 
26.0 31.0 29.5 18.5 
29.0 ~ |26.5~ |20.0- |19.0- 
BAg30CuZnCd = 0.05 = = 607 710 
31.0 28.5 24.0 21.0 
34.0 ~ |25.0- |19.0- |17.0- 
BAg35CuZnCd -- 0.05 -- 一 605 700 
36.0 27.0 23.0 19.0 
39.0- |18.0- |19.0- |18.0- 
BAg40CuZnCd == 0.05 == == 595 630 
41.0 20.0 23.0 22.0 
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( 续 ) 
В 熔化 温度 范围 
学 成 分 (质量 分 数 ,% 
а g 化 学 成 分 (质量 分 数 ,% ) CSH) 
Ag Cu Zn Cd Sn Si Ni Mn 固 相 线 | 液 相 线 





44.0~ |14.0~ |14.0- |23.0- 
BAg45CdZnCu 一 0.05 = 一 605 620 
46.0 16.0 18.0 25.0 





49.0- |14.5- |14.5- |17.0- 
BAg50CdZnCu = 0.05 = = 625 635 
51.0 16.5 18.5 19.0 








| 39.0- |15.5- |14.5- |25.1- 0.1- 
BAg40CuZnCdNi = 0.05 -- 595 605 
41.0 16.5 18.5 26.5 0.3 
49.0- |14.5- |13.5- |15.0- 2.5 ~ 
BAg50ZnCdCuNi — 0.05 = 635 690 
51.0 16.5 17.5 17.0 3.5 

















Ae-Cu-Zu-In РЕ 





BAg40CuZnln 104.5 ~5.5 635 715 





BAe34CuZnln 10.8 ~1.2 660 740 





BAg30CuZnIn ` 104.5 -5.5 640 755 
























































55.0- (26.25 ~ 2.0- 
BAgS6CulnNi = 113.5 -15.5 == 600 710 
57.0 28.25 2.5 
Ag-Cu-Zn-Ni ФВ 
39.0- |29.0- |26.0- 1.5- 
BAg40CuZnNi 0.010 -- 0.05 = 670 780 
41.0 31.0 30.0 2.5 
49.0- |19.0- |26.0- 1.5- 
ВАо497л Са ХІ 0.010 == 0.05 = 660 705 
50.0 21.0 30.0 2.5 
. 53.0- |37.5- | 4.0- 0.5 ~ 
BAg54CuZnNi 0.010 = 0.05 -- 720 855 
55.0 42.5 6.0 1.5 
Ag-Cu-Sn-Ni ЖР 
62.0- |27.5- 5.0- 2.0- 
BAg63CuSnNi = 0.010 0.05 == 690 800 
64.0 29.5 7.0 3.0 
Ag-Cu-Zn-Mn-Ni Ef} 
24.0- |37.0- |31.0- 1.5- 1.5- 
BAg25CuZnMnNi 0.010 -- 0.05 705 800 
26.0 39.0 35.0 2.95 2-9 
26.0- |37.0- |18.0- 5.0- | 8.5 ~ 
BAg27CuZnMnNi 0.010 == 0.05 680 830 
28.0 39.0 22.0 6.0 10.5 
. 48.0- |15.0- |21.0- 4.0- |7.0- 
BAg49ZnCuMnNi 0.010 — 0.05 680 705 
50.0 17.0 25.0 5.0 8.0 














注 : 1. 单 值 均 为 最 大 值 ,“ 余 量 ”表示 100% 与 其 余 元 素 含量 总 和 的 差 值 。 
2. 所 有 型 号 钙 料 的 杂质 最 大 含量 〈 质 量 分 数 ,% ) 是 : АТО. 001, Ві 0.030，P 0. 008, РЬ 0. 025 ;杂质 总 量 为 0. 15; 
BAg60CuSn 和 BAg72Cu 针 料 的 杂质 总 量 为 0.15; BAg25CuZnMnNi, BAg49ZnCuMnNi 和 BAg85Mn 针 料 杂质 的 杂质 
总 量 为 0. 30 
心里 о 

















































































































йв ЖОЖ .907 · 
表 8.2-14 美国 焊接 学 会 银 钙 料 的 化 学 成 分 和 熔化 温度 
成 分 (质量 分 数 ,% ) 温度 /SC 
ж Ж ТТТ 
Ag Си 7а cd Ni Sn Li Mn | 其 他 | 固 相 线 | он т 
度 范 围 
银 合金 
44.0- |14.0- |14.0~ |23.0- 618 ~ 
BAg-1 0.15 | 607 618 
46.0 | 16.0 | 18.0 | 25.0 760 
49.0- |14.5- |14.5- |17.0- 635 ~ 
BAg-la 0.15 | 627 635 
51.0 | 16.5 | 18.5 | 19.0 760 
34.0- 25.0- |19.0- |17.0- 702 ~ 
BAg-2 0.15 | 607 702 
36.0 | 27.0 | 23.0 | 19.0 843 
29.0~ |26.0- |21.0- |19.0- 710 ~ 
BAg-2a 0.15 | 607 702 
31.0 | 28.0 | 25.0 | 21.0 843 
49.0~ |14.5- |13.5- |15.0- | 2.5~ 688 ~ 
BAg-3 = = — |0.15| 632 688 
51.0 | 16.5 | 17.5 | 17.0 | 3.5 815 
39.0 ~ 129.0 ~ |26.0- 1.5 ~ 780 ~ 
BAg-4 = = = — |0.15| 670 780 
41.0 | 31.0 | 30.0 2.5 900 
44.0- |29.0- |23.0- 743 - 
BAg-5 0.15 | 677 743 
46.0 | 31.0 | 27.0 843 
49.0- |33.0- |14.0- 775 - 
BAg-6 0.15 | 688 775 
51.0 | 35.0 | 18.0 870 
55.0- |21.0- |15.0- 4.5- 652 ~ 
BAg-7 三 = ы. -- |045 618 652 
57.0 | 23.0 | 19.0 5.5 760 
BAg-8 1.0 АН 015| 780 | тво | 70" 
= 73.0 | Ж" 900 
BAg-8 人 余 量 Бе 0.15 | 765 765 | '°7 
кее zo | S= 0.50 : 870 
64.0~ |19.0- |13.0- 718 ~ 
BAg-9 0.15 | 670 718 
66.0 | 21.0 | 17.0 843 
69.0- |19.0~ | 8.0~ 738 ~ 
BAg-10 0.15 | 690 738 
71.0 | 21.0 | 12.0 843 
BAg-13 3.0~ | мы |407 иие 0.15 | 718 | взт | 827" 
К 55.0 | 160 1.5 968 
BAg-13 оң ЖЫ ыз е 0.15| 710 893 | 370~ 
к” 57.0 | 全 全 2.5 : 7 982 
BAg-18 ий ЖЫ жой 0.15! 602 zg | Ее 
а 61.0 | A5 10.5 : 843 
BAg-19 “Жүй ЖШ ей 0.15 | 760 890 | 877 
Р 93.0 | 55 0.30 982 
29.0- |37.0- |30.0- 765 - 
BAg-20 0.15 | 677 765 
31.0 | 39.0 | 34.0 870 
62.0~ |27.5- 2.0~ |5.0- 802 ~ 
BAg-21 = = = — |0.15| 690 802 
64.0 | 29.5 3.0 7.0 899 
48.0- |15.0~ |21.0- 4.0- 7.0- 700 ~ 
BAg-22 = ЖЕ = 0.15 | 682 700 
50.0 | 17.0 | 25.0 5.0 8.0 830 
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成 分 (质量 分 数 ,% ) 温度 /°C 
п Ж Жет 
Ag Cu Zn Cd Ni Sn Li Mn | 其 他 | 固 相 线 | 液 相 线 Шы 
度 范围 
BAg-23 22 жш |0.15 | 960 | 970 | 795 
е 86.0 о 1038 
49.0- 19.0- 126.0 - 1.5 ~ 707 ~ 
BAg-24 = == Е 一 |0.15| 660 | 707 
51.0 | 21.0 | 30.0 2.5 843 
19.0- 39.0 ~ 33.0 - 4.5 ~ 790 ~ 
ВАв-25 0.15 | 738 790 
21.0 | 41.0 | 37.0 5.5 846 
24.0- | 37.0 ~ 31.0- 1.5 ~ 1.5 ~ 802 ~ 
ВАв-26 = =2 一 0.15 | 707 802 
26.0 | 39.0 | 35.0 2.5 2.5 870 
24.0- |34.0- 24.5- | 12.5- 746 - 
BAg-27 0.15 | 607 746 
26.0 | 36.0 | 28.5 | 14.5 857 
39.0~ 29.0- |26.0- 1.5- 710 ~ 
BAg-28 = С Е 一 |0.15| 650 | 70 
41.0 | 31.0 | 30.0 2.5 843 
24.0 ~ [29.0 ~ 26.5- |16.5- 681 ~ 
ВАв-33 0.15 | 607 682 
26.0 | 31.0 | 28.5 | 18.5 760 
37.0- |31.0- |26.0- 1.5- 721 ~ 
BAg-34 = — ЗЕ 一 |045 649 | 721 
39.0 | 33.0 | 30.0 2.5 843 
34.0- |31.0- 31.0- 754 ~ 
ВАв-35 0.15 | 685 745 
36.0 33.0 | 35.0 841 
44.0~ 26.0- |23.0- 2.5- 677 ~ 
ВАв-36 = - = — |0.15| 646 | 677 
46.0 | 28.0 | 27.0 3.5 813 
24.0- |39.0- 31.0- 1.5- 779 ~ 
ВАв-37 一 一 a 一 |0.15 | 688 779 
26.0 | 41.0 | 35.0 2.5 885 
表 8.2-15 ФЕН 8.2.2.2 EFI 
EP] E 3 2 pQ 熔化 温度 范围 /C 常用 的 Cu ЕРЕН CuZn 系 和 CuP 系 合金 。 采 用 
CuP 系 钙 料 可 不 用 钙 剂 进行 纯 铜 钙 焊 ， 但 含 P £ P; К 
ҮҮ" ЖЫЛЫ? и Ifl жен, На 较 高 的 
钙 料 不 适合 镍 焊 钢 及 镍 基 合 金 。 铜 钳 钙 料 可 钙 焊 可 伐 
аии СИ 合金 等 电 真 空 器 件 。 在 铜 中 添加 Ni Со, пр АТ 
63Ағ-35.25Саи-1.75Ті 780 -815 ЖЕНУ РЕВЕ. ЕШР БЕМ Же 8. 2-16 ~ 228.2-19, 
63Ag-34. 25Cu-1Sn-1. 75Ti 775 ~805 美国 焊接 学 会 铜 磷 钙 料 的 化 学 成 分 和 熔化 温度 见 表 
22-20, 5) 典型 也 Ас Ао [J gi ETA 
59Ag-27. 25Cu-12. 5In-1. 25Ti 605 -715 8.2-20. 239, ЗНИК Ag 和 无 Ag ПОРЕ 
8.2-21。 


表 8.2-16 高 铜 镍 料 的 化 学 成 分 和 熔化 温度 (GB/T 6418—2008) 



































е у 熔化 温度 范围 

т. 化 学 成 分 ( 质量 分 数 ,% ) C (参考 值 ) 
ы ы Ag Ni Р Bi | AL Сој 杂质 总 量 (БН МНЕ 

ВСи87 286.5 余 量 <0.5 1.085 | 1.085 
BCu99 299 ЖШ | <0.30(0 除外 ) | 1.085 | 1.085 
BCu100- A 299.95 =0.03( Ag 除外 ) | 1.085 | 1.085 









































Яз Т ЖМ 909. 


























( 续 ) 
熔化 温度 范围 
学 成 分 (质量 分 数 ,% 
化 学 成 分 ( 质量 分 数 ,% ) жай) 
型 号 
Cu 
Sn| A Ni P Bi Al Cu,O 杂质 总 量 固 相 线 | 液 相 线 
(包括 Ag) $ ? 
BCu100-B 299.0 = 0:04 1.085 | 1.085 
u = 一 “ . > 
(O 和 Ag ОМ 
<0.060 
0.015- 
BCu100( P) >99.9 | 一 | 一 = ик — [оо 一 (Ag.As 和 |1.085 | 1.085 
Ni 除外 ) 

BCu99( Ag) 余 量 2 <0.1 мА 1.070 | 1.080 
и ы 1.2 Т ( 含 B<0.1) | ` i 
BCu97Ni (B) RE 5 є <0. 15( Ag 除外 ) | 1.085 | 1.100 
ка ы; 3.5 0.05 а | 



































В. ЕН K @ ur (质量 分 数 ) : Cd 0. 010 和 Pb 0. 025, 


т} 


表 8.2-17 ШЕН ЗЕЛ УААН (GB/T 6418—2008) 


















































Чу де КЛ 熔化 温度 范围 /%C 
化 学 成 分 (质量 分 数 ,% ) Жі) 
= = 
Cu Zn Sn бі Мп Ni Fe Co 固 相 线 | 液 相 线 
46.0 ~ 0.15 ~ 9.0 -~ 
BCu48ZnNi(Si) 余 量 一 一 一 一 890 920 
50.0 0.20 11.0 
53.0 ~ 
BCu54Zn 余 量 885 888 
56.0- a 1.5 ~ 1.5 ~ 
BCu57ZnMnCo 余 量 一 一 一 890 930 
58.0 2.5 2.5 
57.0- . 3.7- 
BCu58ZnMn 余 量 一 一 一 一 一 880 909 
59.0 4.3 
57.0- a | 0.7- |0.05- 10.03 ~ 0.35 ~ 
BCu58ZnFeSn( Si) (Mn) 余 量 一 一 865 890 
59.0 1.0 0.15 | 0.09 1.20 
56.0- 0.8- |01- |0.2- |0.2- 
BCu58ZnSn( №) (Ма) (Si) RE — — 870 890 
60.0 1.1 0.2 0.5 0.8 
56.0 ~ a |0.2- |0.15 ~ |0.05- 
BCu58Zn( Sn) (51) (Ма) RE - - -- 870 900 
60.0 0.5 0.20 | 0.25 
57.0- = |0.2- 
BCu59Zn( Sn) 余 量 875 895 
61.0 0.5 
59.0 ~ a |0.8- [0.15 ~ 
BCu60ZnSn( Si) 余 量 890 905 
61.0 1.2 0.35 
58.5~ 0.2~ 
BCu60Zn( Si) 余 量 一 一 一 875 895 
61.5 0.4 
58.5- Е 0.15 ~ | 0.05 ~ 
BCu60Zn( 51) (Ма) ЖШ | «0.2 一 870 900 
61.5 0.40 | 0.25 






































Е: 表 中 钙 料 最 大 杂质 含量 (质量 分 数 ) : АТО. 01, Ав0.01, Ві0.01, С40.010, 、Fe 0. 25, РЬ0.025, 、Sb 0. 01 ;最 大 杂 
质 总 量 (Fe 除外 ) 0.2。 
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表 8.2-18 铜 磷 钙 料 的 化 学 成 分 和 熔化 温度 (GB/T 6418—2008) 











































































































本 化 学 成 分 (质量 分 数 ,% ) “7. | 
IRO (指示 性 ) 
Са Р Ag 其 他 元 素 固 相 线 | 液 相 线 
BCu95P 余 量 | 4.8 ~5.3 一 一 710 925 790 
BCu94P 余 量 | 5.9 ~6.5 一 一 710 890 760 
BCu93P-A ЖЫ | 7.0 ~7.5 一 一 710 793 730 
BCu93P-B 余 量 | 6.6-7.4 一 - 710 820 730 
BCu92P АЫ | 7.5 ~8.1 - = 710 770 720 
BCu92 PAg RE | 5.9~6.7 | 1.5~2.5 — 645 825 740 
BCu91 PAg 余 量 | 6.8~7.2 | 1.8~2.2 - 643 788 740 
BCu89PAg 余 量 | 5.8 ~6.2 | 4.8-5.2 三 645 815 710 
BCu88PAg 余 量 | 6.5-7.0 | 4.8-5.2 一 643 771 710 
BCu87PAg 余 量 | 7.0-7.5 | 5.8-6.2 - 643 813 720 
BCu80 AgP 余 量 | 4.8~5.2 |14.5 ~15.5 一 645 800 700 
BCu76 AgP 余 量 | 6.0~6.7 |17.2-18.0 = 643 666 670 
BCu75 AgP 余 量 | 6.6~7.5 |17.0-19.0 一 645 645 650 
BCu80SnPAg 余 量 | 4.8-5.8 | 4.5~5.5 Sn 9.5 ~10.5 560 650 650 
BCu87PSn( Si) 余 量 | 6.0 ~7.0 一 Sn 6.0-7.0 Si0.01~0.04| 635 675 645 
BCu86SnP 余 量 | 6.4~7.2 一 5һ6.5-7.5 650 700 700 
BCu86SnPNi 余 量 | 4.8 ~5.8 一 Sn7.0~8.0 Ni0.4~1.2| 620 670 670 
BCu92PSb АЫ 5.6-6.4 一 Sb 1.8 ~2.2 690 825 740 
Е. 表 中 镍 料 的 最 大 杂质 含量 (质量 分 数 ) ， АТО. 01, Ві0.030, С40.010, Pb 0.025. Zn 0.05, Zn + Cd 0. 05 ;最 大 杂 


质 总 量 0. 25 。 
D 多 数 针 料 只 有 在 高 于 液 相 线 温度 时 才能 获得 满意 流动 性 ， 多 数 铜 辜 钙 料 在 低 于 液 相 线 某 一 温度 针 焊 时 就 能 充分 流动 。 
表 8.2-19 其 他 铜 针 料 的 化 学 成 分 和 熔化 温度 (GB/T 6418—2008) 




































































ТІН peas 熔化 温度 范围 
化 学 成 分 (质量 分 数 ,% ) 22. 
型 = /C (2 [Ë ) 
Cu Al Fe Mn N P бі Sn Zn 杂质 总 量 | 固 相 线 | 液 相 线 
0.01 ~ 5.5~ 
BCu94Sn( Р) 余 量 = Z s 04 910 | 1040 
0.40 7.0 (Al<0.005、 
BCu88Sn( P RE 15 а 2. 85 | 990 
а. Шы 0.40 13.0 其 他 <0.1) 
| д 0.1- 0.1~ |0.5- 
BCu98Sn(Si) (Mn) | 4: | <0.01 | <0.03 <0.1 |<0.015 = “0.1 1020 | 1050 
0.4 0.4 | 1.0 
| u 0.5- 1.5~ |0.1~ 
BCu97SiMn 余 量 | <0.01| <0.1 “0.02 <0.2 | <0.5 1030 | 1050 
1.5 2.0 | 0.3 
ú 0.7- 2.7- 
BCu96SiMn RE |<0.05| <0.2 | ， 3 <0.05| 7, | — |<0.4| <0.5 980 | 1035 
|4.5~ 0.1~ |1.0- 
BCu92 AINi( Мп) жн <0.5 — | <0.1| — (<02) <0.5 1040 | 1075 
5.5 1.0 | 2.5 









































жен ЖОЖ 2911. 














































































































































































































( 
ig HAA 熔化 温度 范围 
化 学 成 分 (质量 分 数 ,% ) 42. 
型 = /CC (参考 值 ) 
Cu Al Fe Mn Ni Р Si Sn Zn 杂质 总 量 | 固 相 线 | 液 相 线 
|7.0-~ 
BCu92Al жы gi <0.5 | <0.5 | <0.5| - |=<0.2| «0.1 | <0.2 <0.2 1030 | 1040 
18.5 ~ |0.5- 
ВСи89 AlFe RE = = 一 |<0.1| 一 |0.02 “0.5 1030 | 1040 
5 |15 
Г|7.0-|2.0- |1.0-|1.5- 
BCu74 MnAlFeNi жы 一 | <0.1| 一 («0.15 “0.5 945 985 
8.5 | 4.0 | 14.0 | 3.0 
a 1.0-(|1.5- 
BCu84MnNi 余 量 | <0.5 | <0.5 一 | «01| <1.0 | <1.0 “0.5 965 | 1000 
14.0 | 5.0 
Е. ЭА (ЖЕЖ): Cd 0. 010 和 Pb 0. 025 。 
348220 ЖЕЕ ЕВА ЗЕ pk УЧИ КЕ 
AWS 化 学 成 分 (质量 分 数 ,% ) 熔化 温度 
分 类 Cu Ag Zn Sn Fe | Mn Ni P Pb | Al Si 杂质 | 固 相 线 /% | ЖАУ 
BCuP 一 1 |28 48-52 | - -- 三 0.15 710 924 
BCuP 一 2 (RE 7.0~7.5 | 一 | 一 一 0.15 710 793 
BCuP 一 3 |E] 4.8-5.2 5.8~6.2 | 一 | 一 一 0.15 643 813 
ВСаР-4 |45 | 5.8-6.2 7.0-7.5 | - |-- - 0.15 643 718 
ВСаР-5 |E 4.5-15.5 48-52 | 一 | 一 - 0.15 643 802 
ВСаР-6 |Ж |1.8-2.2 6.8~7.2 | 一 | 一 一 0.15 643 788 
ВСаР-7 |Æ] 4.8-5.2 6.5~7.0 | 一 | 一 一 0.15 643 771 
BCuP 一 8 |228 17.2 218.0 6.0~6.7 | 一 | 一 - 0.15 664 686 
BCuP 一 9 |28 -- — |6.0~7.0 | 一 | 一 | 一 |6.0-7.0| 一 | 一 |0.01~0.4| 0.15 643 693 
表 8.2-21 典型 低 银 和 无 银 的 铜 钙 料 8.2.2.3 З 
主要 合金 成 分 ЕН ЕС 铝 钙 料 主要 用 于 钙 焊 铝 及 铝 合 金 ， 对 于 不 同 铝 合 
A Wi ET уа Ену % =н т н ТУ 十 БЕЯ 
65Си-30Мп-5Ак 525 ы БЕ ЖЛЕ Лл Ж ЙН Ж АА] ДАРЬ. л е 
合金 为 基 ， 可 加 入 Си, Ме, 7п 或 Се 等 元 素 以 满足 
62. 1Са-30Мп-7.9Ас 810 ~ 853 不 同 的 工艺 性 能 要 求 ， 如 Al-Si-Cu、 Al-Si- Mg、 Al- 
60Cu-30Mn-5Ag-5Sn 745 ~ 822 Si-Zn 等 合金 系 。 典 型 铝 钙 料 的 化 学 成 分 和 熔化 温度 
57. 1Cu-30Mn-7. 5Ag-5Sn 742 ~ 822 见 表 8.2-22。 美 国 焊接 学 会 铝 硅 钙 料 见 表 8.2-23, 
最 近 报 道 ， 采 用 АІ-4. -1. -0. -0. 551: 或 Al- 
70Cu-10Mn-20Zn 799 ~925 最 近 报 道 ， 采 用 Al-4. 2Cu-1. 5Mg-0. 5Mn-0. 55і 或 Al 
21. 5Ni-9Cu-9. 6Si-1. 3Fe-0. 6Mn Ж, ШАНС @ Ж 
54Cu-4Mn-35Zn-6Ni-1Si 850 ~ 930 ТИЕШЕ ЕЛЫ, 








&®8.2-22 铝 钙 料 的 化 学 成 分 和 熔化 温度 (GB/T 13815 一 2008) 

















тр 化 学 成 分 (质量 分 数 ,% ) т. Б 
Al Si Fe Cu Mn Mg Zn 其 他 元 素 EHR | 液 相 线 

Al-Si ӘН 

BA195Si 余 量 | 4.5~6.0 |<0.6| <0.30 | <0.15 | <0.20 | 0.10 Ti<0.15 575 630 





























































































































































































































-912. 新 编 焊 接 数据 资料 手册 
(Ж) 
4- 化 学 成 分 (质量 分 数 ,% ) — 
Al Si Fe Cu Mn Mg Zn 其 他 元 素 МЖ | 液 相 线 
ВАІ9251 ЖЕ | 6.8 ~8.2 |<0.8| <0.25 <0.10 -- =0.20 -- 575 615 
ВА19051 Жи 9.0 -11.0 <0.8| <0.30 =0.05 =0.05 =0.10 Ti<0.20 373 590 
ВА 18851 Жи 11.0 - 13.0 <0.8| <0.30 <0.05 <0.10 <0.20 к= 575 585 
Al-Si- Cu ЖЖ. 
ВАІ8651Си ЖЕ |9.3-10.7 | <0.8| 3.3-4.7 | <0.15 <0.10 <0.20 Cr<0. 15 520 585 
Al-Si- Mg РВ 
BA189SiMg ЖЕҢ |9.5-10.5 | <0.8| <0.25 <0.10 |1.0-2.0 =0.20 — 555 590 
BA189SiMg(Bi) ЖЕ |9.5-10.5 | <0.8| <0.25 <0.10 |1.0-2.0 <0.20 В10.02 ~ 0. 20 555 590 
ВА18951( Me) Жи 09.50-11.01 <0.8| 0.25 <0.10 |0.20-1.0| 0.20 к 559 591 
ВА18851( Me) ЖЕ |11.0 ~13.0| <0.8| <0.25 <0.10 0.10-0.50| =<0.20 = 562 582 
BA187SiMg Жи 10.5 ~ 13.0| <0.8| <0.25 <0.10 | 1.0 ~2.0 =0.20 -- 559 579 
Al-Si-Zn В 
ВА187517п ФЕ |9.0-11.0|<0.8| <0.30 =0.05 =0.05 |0.50-3.0 = 576 588 
ВА185517п ЖЕҢЕ 10.5 ~13.0| <0.8| <0.25 <0.10 =“ 0.50 ~3.0 -- 576 609 
Е: 1. MAWS KEEP, Cd 元 素 的 最 大 含量 (质量 分 数 ) 为 0.01，Pb 元 素 的 最 大 含量 (质量 分 数 ) 为 0.025。 
2. 其 他 每 个 未 定义 元 素 的 最 大 含量 (质量 分 数 ) 为 0.05， 未 定义 元 素 总 含量 (质量 分 数 ) 不 应 高 于 0. 15. 
表 8.2-23 美国 焊接 学 会 铝 硅 镍 料 
AWS 分 类 主要 化 学 成 分 ( 硕 量 分 数 ,% ) 固 相 线 | 液 相 线 | 鲜 焊 温度 
Si Са Ме Zn | Mn | Fe 其 他 ж ж ж 
BA1Si-2 6.8 ~8.2 0. 25 = 0.2 |0.10 0.8 -- 577 613 599 -621 
ВАІЅ1-3 9.3 ~ 10.7 3.3 -4.7 0.15 0.2 |0.15 | 0.8 Сю. 15 521 585 571-604 
BA1Si-4 11.0 ~13.0 0. 30 0. 10 0.2 |0.15 | 0.8 -- 577 582 582 ~ 604 
ВАІЅ1-5 9.0 ~ 11.0 0.30 0. 05 0.1 |0.05 | 0.8 Ti0. 20 577 591 588 ~ 604 
ВАІ$1-7 9.0 ~ 11.0 0.25 1.0-2.0 0.2 |0.10 0.8 = 559 596 588 ~ 604 
BAISi-9 11.0 ~13.0 0.25 0.1-0. 5 0.2 [0.10 | 0.8 — 562 582 582 ~ 604 
BAISi-11 9.0 ~11.0 0.25 1.0~2.0 0.2 |0.10 | 0.8 В10. 02 -0.2 559 596 582 ~ 604 
Е. 化 学 成 分 余 量 为 Al. 
8.2.2.4 ЕН 料 。 主 要 有 NiCrSiB 、NiCrWB NiCrSi, NiSiB, NiP, 
镁 合金 有 良好 的 钙 焊 性 能 ， 主 要 钙 料 有 两 种 , 见 NiCrP、NiMnSiCu、CoNiCrSiB 等 合金 系 ， 见 表 
表 8.2-24。 8.2-26。 表 8.2-27、 表 8.2-28 分 别 为 美国 焊接 学 会 


8.2.2.5 ЖЕЗ 

ШЕБЕР Hf BJ aR АЕ, р Н Р 500% 左右 长 
HITER AS Я ЖМ М НОЯН. i T ERA 
MnNiCr、MnNiCo 及 MnNiCu 系 合 金 。 国 家 标准 规定 
Шу ЕТ ЖЫЛ, Ж 8. 2-25 所 示 。 
8.2.2.6 ЛЕР 

Р БИШЕ EF ЖЕН UJ; R ЛІНШЕ TRE, 771% 
НИЯЗ, Ni 基 合 金 和 Со 基 合 金 等 高 温 材 























钊 钙 料 、 销 钙 料 的 化 学 成 分 和 熔化 温度 。 非 品 钙 料 成 
分 分 布 均匀 ， 杂 质 和 气体 含量 低 ， 又 不 含 粘 结 剂 ， 熔 
化 铺展 性 能 优良 ， 钙 料 熔化 表面 洁净 ， 非 品 镍 料 对 母 
材 的 溶 蚀 也 较 小 ， 在 航空 动力 工程 等 领域 得 到 应 用 。 
非 唱 针 料 又 容易 冲 剪 成 各 种 形状 的 薄片 ， 预 制 在 针 焊 
间隙 内 。 表 8. 2-29 为 美国 MBF AEE mE EHE 
成 分 和 熔化 温度 。 为 了 降低 针 缝 中 的 Si 含量 ， 国 外 
开发 了 不 含 Si 的 Ni 钙 料 ， 用 于 高 温 合金 的 活性 扩散 
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Жат о ОЖ 913. 








针 焊 ， 也 称 瞬 间 液 相 扩散 焊 ， 见 表 8.2-30。 表 中 也 中 如 钙 颖 装配 间 际 较 大 ， 不 能 满足 毛细 钙 焊 时 ， 可 采 
列 出 了 该 公司 生产 的 活性 扩散 钙 焊 用 Со ТЖ Ем 。 ”用 大 间 际 馈 焊 方法， 可 采用 的 馈 料 见 表 8. 2-31. 


表 8.2-24 ЕАР 






































化 学 成 分 ( 质量 分 数 ,% ) | 5. ЛЕЯ 
Ер 固 相 线 /% | WARC EEC 
Al Zn Mn Be Ме 
А792А 9 2 0.1 0. 00005 Жж 443 599 604 -616 
А7125А 12 0.5 - 0. 00005 余 量 410 566 582 ~610 


























表 8.2-25 锰 钙 料 的 化 学 成 分 和 熔化 温度 (GB/T 13679—92) 




















































































































а А 化 学 成 分 ( 质量 分 数 ,% ) 熔化 温度 /%C 
Mn Ni Cu Cr Co Fe B 其 他 固 相 线 | 液 相 线 
BMn7ONiCr ш |24.0 ~26.0 一 4,5-5.5 一 一 一 1035 1080 
BMn40NiCrCoFe 余 量 |40.0 ~42.0 -- 11.0-13.0| 2.5 ~3. 5 | 3.5-4.5 -- 1065 1135 
C<0. 10; 
BMn68NiCo 余 量 21.0 ~ 23.0 一 90-11.0 -- 一 $0. 020; 1050 1070 
BMn65 NiCoFeB 余 量 15.0 ~17.0 = 15.0 ~17.0| 2.5 -3.5 | 0.2~1.0 ІР<0.020;| 1010 1035 
BMn52NiCuCr 余 量 27.5 ~ 29. 5 113.5 ~ 15.5) 4.5~5.5 其 余 1000 1010 
<0. 30 
BMn50NiCuCrCo 余 量 26.5 ~ 28. 5112.5 ~14.5] 4.0 ~5.0 | 4.0 ~5.0 — — 1010 1035 
BMN45NiCu ЖЕҢЕ 119.0 ~ 21. 0134. 0 ~36. 0 920 950 
38226 ЕНЕР ЕЕ ЛШ {КЛА (GB/T 10859--2008) 
熔化 温度 
化 学 成 分 (质量 分 数 ,% ) 范围 /%C 
型 ”号 参 
(参考 值 ) 





Ni Co | Cr Si B Fe C P ү Cu | Mn | М | Nb 固 相 线 液 相 线 





2 13.0 ~|4.0 ~ р. 75 ~ 14.0 ~ 0.60 ~ 
BNi73CrFeSiB( C) 余 量 | <0.1 =0.02 980 | 1060 
15.0 | 5.0 | 3.50 | 5.0 | 0.90 


Е 13.0 ~ 14.0 ~ р. 75 ~ 14.0 ~ 
BNi74CrFeSiB АШ. | <0.1 <0.06<0.02 980 | 1070 
15.0 | 5.0 | 3.50 | 5.0 














13.5 ~ 3.25 ~ 












































BNi81CrB 余 量 | <0.1 一 <1.5|<0.06|<0.02 1055 | 1055 
16.5 4.0 
u 6.0-|4.0-).75-|2.5- 
BNi82CrSiBFe 余 量 | <0.1 <0.06 <0.02 970 | 1000 
8.0 | 5.0 |3.50 | 3.5 
7.0~ |3.8- р.75 ~ 2.0- 1.5~ |1.5~ 
BNi78CrSiBCuMoNb | 余 量 | <0.1 =0.4 |<0.06<0.02| 一 三 970 | 1080 
9.0 | 4.8 | 3.50 3.0 2.5 | 2.5 
Е 4.0- р.75 ~ 
BNi92SiB 余 量 | <0.1| 一 <0.5 |<0.06 <0.02 980 | 1040 
5.0 | 3.50 
= 3.0 ~ |.50- 
BNi95SiB ЖЕ | <0.1| 一 1.5 |<0.06<0.02 980 | 1070 
4.0 | 2.20 
a 18.5 ~ 9.75 ~ 
BNi71CrSi 余 量 | <0.1 <0.03| 一 |<0.06|<0.02 1080 | 1135 
19.5 | 10.50 
a 18.5-|7.0-|1.0- 
BNi73CrSiB 余 量 | <0.1 <0.5|<0.10|<0.02 1065 | 1150 











BNi77CrSiBFe ЖЕ | <1.0 | <1. 0 |<0.06 <0.02 1030 | 1125 


















































“914. 新 编 焊 接 数据 资料 手册 









































































































































( 续 ) 
熔化 温度 
А 化 学 成 分 (质量 分 数 ,% ) 范围 /%C 
аю oF (参考 值 ) 
Ni Co | Cr Si B Fe C P ү Cu | Mn | М | Nb 国 相 线 液 相 线 
f = 10.0 ~ 3.0 |2.0~ 12.5 ~ 0.40 ~ 15.0 ~ 
BNi63WCrFeSiB АШ | <0.1 <0.02 970 | 1105 
13.0 | 4.0 | 3.0 | 4.5 |0.55 17.0 
Е 9.0 ~ 3.35 ~ 12.2 ~ 12.5 ~ 0.30- 11.5 ~ 
BNi67WCrSiFeB RE | <0.1 <0.02 970 | 1095 
11.75 | 4.25 | 3.1 | 4.0 | 0.50 12.75 
ы 10.0 ~ 
BNi89P 余 量 | <0.1 <0.06 К 875 | 875 
Е 13.0 ~ 9.7 ~ 
BNi76CrP 余 量 | <0.1 =0.10|<0.02) <0. 2 |<0.06 890 | 890 
15.0 10.5 
А a 24.0 ~ 9.0 ~ 
BNi65 CrP 余 量 | <0.1 =0.10|<0.02) <0. 2 |<0.06 880 | 950 
26.0 11.0 
Е 6.0 ~ 4.0- р1.5 ~ 
BNi65MnSiCu ЖЕ | <0.1| 一 — | 一 |<0.06\<0.02] 一 — | — | 980 | 1010 
8.0 5.0 |24.5 
Ш: 表 中 钙 料 最 大 杂质 含量 (质量 分 数 ,% ) : А10.05, С40.010, РЬ 0. 025, 5 0.02, 5$е 0. 005, Ti 0.05, Zr 0.05, Ж 
大 杂质 总 量 0. 50， 如 果 发 现 除 表 和 表 注 中 之 外 的 其 他 元 素 存在 时 ， 应 对 其 进行 测定 。 


表 8.2-27 美国 焊接 学 会 钴 针 料 的 化 学 成 分 和 熔化 温度 





主要 化 学 成 分 ( 质量 分 数 ,% ) 熔化 温度 千 焊 温度 
Co Cr Ni Si wW Fe B c Ж ж 





出 
кї 
«т 





K 





牌 


Чп 





ВСо-1 | RÆ |18.0-20.0|16.0-18.0| 7.5-8.5 | 3.5-4.5 | 1.0 | 0.7-0.9 |0.35—0.45 | 1135—1165 1165 ~ 1230 
































表 8.2-28 ЖЕЕ ИЕ ЕНЕ še pk УЈИЕ 
主要 化 学 成 分 (质量 分 数 ,% ) 固 相 线 | 液 相 线 | 鲜 焊 温度 




















Ni Cr B Si Fe c P 其 他 ж ж ж 








a |13.0- |2.75- | 4.0- | 4.0- |0.6- 
BNi-1 余 量 0. 02 = 977 1038 1066 ~ 1204 
15.0 3. 50 5.0 5.0 0.9 


a |13.0- |2.75- | 4.0- | 4.0- 
BN:-la RE 0. 06 0. 02 = 977 1077 1077 ~ 1204 
15.0 3. 50 5.0 5.0 








6.0- |2.75- | 4.0- |2.5- 











BNi-2 余 量 0.06 | 0.02 971 999 | 1010 ~1177 
80 | 3.50 | 50 | 3.5 

2.75~ 4.0- 

BNi-3 余 量 0.5 | 0.06 | 0.02 ке 92 | 1038 | 1010-1177 
3.50 | 5.0 
a 1.5~ | 3.0- 

BNi-4 余 量 15 | 0.06 | 0.02 一 982 | 1066 | 1010 ~1177 
2.2 | 4.0 
118.5 -~ 9.75 ~ 

BNi-5 余 量 0. 03 — | 0.06 | 0.02 = 1079 | 1135 1149-1204 
19.5 10. 50 





BNi-Sa 余 量 | 0.5 0.10 0.02 -- 1065 1150 1149 -1204 











BNi-5b 余 量 ` 1.0 0.06 0.02 = 1030 1126 1149 ~ 1204 
15.5 1.6 Tra 
Е 10.0 ~ 
BNi-6 余 量 0. 06 == 877 877 927 ~ 1093 











































































































































































































第 8 章 То H -915. 
( 
шо юв 主要 化 学 成 分 (质量 分 数 ,% ) 固 相 线 | 液 相 线 | ІТ 
T 
Ni Cr B Si Fe c P 其 他 ж ж ж 
_ |13.0- 9.7 ~ 
BNi-7 余 量 0.01 | 0.10 0.2 0. 06 一 888 888 | 927-1093 
15.0 10.5 
= 6.0 -~ Mn21.5 ~ 24. 5 
BNi-8 余 量 | 一 一 一 0.06 | 0.02 982 1010 | 1010 ~ 1093 
8.0 Си. 0 ~5.0 
13.5 ~ (3.25 ~ 
BNi-9 余 量 ЧЕ 1.5 0.06 | 0.02 = 1055 | 1055 | 1066 ~ 1204 
16.5 4.0 
2110.0- | 2.0- |3.0- |2.5- |0.4- 
BNi-10 余 量 0.02 | W15.0~17.0 | 970 1105 | 1149 ~1204 
13.0 3.0 4.0 4.5 0.55 
|9.0- |2.2- |3.35- | 2.5- |0.3- 
BNi-11 余 量 0.02 |W11.5~12.75| 970 1095 | 1149 ~ 1204 
11.75 | 3.1 4.25 4.0 0.5 
_ |24.0- 9.0- 
BNi-12 余 量 0. 02 0.1 0.2 0.06 — 880 950 | 980-1095 
26.0 11.0 
Cu2.0 ~3.0 
17.0~ |2.75- |3.8- 
BNi-13 余 量 0.4 0.06 | 0.02 | Мо1.5-2.5 | 970 1080 | 1095-1175 
9.0 3.5 4.8 
Nb1.5 ~2.5 
表 8.2-29 ŽE MBF 镍 基 非 晶 钙 料 的 化 学 成 分 和 熔化 温度 
МВЕ AWS 化 学 成 分 (质量 分 数 ,% ) 熔化 温度 /%C |ы 密度 
牌号 牌号 Cr Fe Si ce B P | Co® м | 国 相 线 | 液 相 线 | ¿< /(в/еш?) 
15 = 13 42 |45 |003 | 2.8 - 1.0 | 余 量 | 965 | 1103 1135 7.82 
20 BNi2 7 3 4.5 |0.06 | 3.2 一 一 | АШ | 969 | 1024 1055 7.88 
30 BNi3 一 — |45 00 | 3.2 一 一 | АШ | 984 | 1054 1085 8. 07 
50 BNi5a 19 — |73 |00 | 1.5 = 一 | АШ | 1052 | 1144 1170 7.70 
51 BNi5b 15 — |73 |00 | 1.4 - 一 | E | 1030 | 1126 1195 7.73 
55 = 5.3 — |73 | 0.08 | 1.4 = 一 | АШ | 950 | 1040 1070 4272. 
60 BNi6 = = 一 |010 | 一 11 一 | АШ | 883 | 921 950 8.14 
80 = 15 一 : 一 |00 | 4 二 一 | ЖЫ | 1048 | 1091 1120 7. 94 
Q) 最 大 浓度 。 
表 8.2-30 Е ВЕРЕ ВАР 
| е 熔化 温度 /%C 
AMDRY 牌号 成 分 ( 质量 分 数 ,% ) - 一 一 一 kaqa E sC 
固 相 线 液 相 线 
BRB №14С19С04Ар. 5B 1055 1120 1175 ~ 1230 
DF-3 Ni20Cr20Co3Ta3B0. Па 1050 1120 1190 ~ 1220 
DF-4B Nil4Crl0Co3. 5AD. 75B2. 5Та0. 1 Y 1065 1120 1150 ~ 1190 
Ni 基 
DF-5 Nil3. 5 С4А1ЗТа2. 8В0. 02Ү 1080 1155 1175 ~ 1220 
DF-6A Ni20C13Ta2. 8B0. 03Ү 1050 1155 1170 ~ 1220 
D-15 №15. 3Cr10. 3Co3. 5Ta3. 5А12. ЗВ 1095 1165 1185 -1215 
бе 788 Co22Ci21Nil4W2B2Si0. 03La 1160 1240 1220 ~ 1260 
ож 
ММ509 Co23Crl0Ni7W3. 5Ta2. 5B0. 6C 1130 1165 1175 ~ 1260 

















新 编 焊 接 数 据 资料 手册 


























. 916 · 
表 8.2-31 AEREE AY 

针 料 混合 粉 组 成 ( 质量 分 数 ) ETRE IE C 
BNi71CrSi (60% ) + Ni( 40% ) 1260 
BNi71CrSi( 70% ) + NSB (30% ) 1160 - 1190 
BNi74CrSiB(60% ) +Ni(40% ) 1180 -1200 
BNi74CrSiB( 60%) + [80Ni20Cr] (40% ) 1180 -1200 
BNi82CrSiB(30% ) + NSB(70% ) 1135 -1150 
BNi68CrWB(60% ) + Ni(40% ) 1180 ~ 1200 


Е: 





B， 熔 化 温度 1082 ~ 1260% 。 





NSB 粉 为 Ni- (1.5% -2.5%)51-(0.5% -1.5%) 


8.2.2.7 == 
ABB EFL B f B Ip gui 




















E 和 抗 氧化 性 能 ， 可 用 




















Ni、 
Ж, 
等 











见 表 8.2-32。 常 用 的 
高 温 强 度 和 抗 氧 


度 低 ， 可 作为 中 温 硬 























于 宝石 、 电 真空 器 件 、 电 子 封 装 、 高 性 能 陶瓷 及 Fe, 
Со 基 合 金 薄 辟 部件。 主要 有 AuCu、AuPd 等 合金 
T 80А120Си, 82. 5Аш17. SNi 
化 性 能 优良 。AulIn ЖИ ИЕН 
E 针 料 使 用 。 新 开发 的 陶瓷 针 焊 金 





ЖЕЙ ЕЕ ER DL Æ 8.2-33， 可 加 入 少量 活性 元 素 Ті 


或 Zr。 





































































































































































































表 8.2-32 金 基 硬 针 料 的 化 学 成 分 和 熔化 温度 
АА 化 学 成 分 (质量 分 数 ,% ) 熔化 温度 /SC 
BER 
Au Cu Ni Ag Pd In 其 他 固 相 线 液 相 线 
100 1063 1063 
94 6 965 970 
81.2 15.5 3 4910 
80 20 910 910 
80 19 1.0Fe 905 910 
75 25 910 914 
44 62.5 37.5 930 940 
ры 50 50 955 970 
40 60 975 995 
37.5 62.5 980 1000 
35 62 3 973 1029 
35 65 970 1005 
30 70 995 1020 
20 80 1018 1040 
70 = = 30 1030 1040 
aiig 60 20 = 20 = =845 
82.5 = 17.5 - 950 950 
68 22 8.9 | 1. 0Cr 960 980 
| 0.1В 
AuNi 75 = 25 950 990 
72 = 22 йт 975 1038 
65 = 35 ШЕ 950 1070 
92 8 ЗЕ = 1180 1230 
87 13 = = 1260 1300 
AuPd 75 25 = = 1375 1400 
70 =e 22 БЕ 8 421045 
50 = 25 = 25 = = = =1121 
18 = 451 485 
Аша 
25 = 451 465 
%8.2-53 ФЕН 
ЕЕ ЕК ZY 熔化 温度 范围 /%C 主要 钙 料 成 分 熔化 温度 范围 /5C 
97.5Au-0.75Ni-1.75V 1045 ~1090 | 81. 8Au-15. 7Ni-0. 7Mo-1. 8V 940 ~ 960 
96. 4Au-3Ni-0. 6Ti 1003 - 1030 | 80. 9Au-15. 5Ni-0. 7Mo-2. 9V 953 ~958 
92. 75 Au-3Si-2Al-2. 25Ti 958 ~ 1024 Au- (33-35) Ni- (1-2) Mo- (3-4. 5 ) Cr- (1-2) Fe = 
82Ап-18. 5Ni-1. 75 V-0. 75Mo 940 ~ 960 Au- (34-36) Ni- (4-5. 5) Cr- (2-3 ) Fe 一 
82. 8Au-15. 6Ni-0. 7Mo-1 V 949 ~ 958 
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8.228 БЖ 


Pd ТЕЖЕ S A Cu, Мі, Ас, 2 8. 2-34, 


ЖИ ЖЕН ра АО A ЕВЕ, 具有 Au £f 
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ДЕЕР 8. 2-37, 
ЕНЕН 
ВЗ К PEETI, РЕР НІН ТЕСТІ 


8.2.2.11 































































































































































































料 的 优良 性 能 ， 但 价格 相对 便宜 。 Ti BÈ Zr, PRAI ESTER БӨЛІНУДЕ AgCuTi #F EL, 
8.2.2.9 ЖЕРЕ плу H J # Ж 6 ж Н ЕРЕ, Ж Ж 
НЕЕ ИКАР, ЖДЕТ: НИ Tiz 和 8. 2-38, 
Ni, Си, ЛА АНЯ, IÆ 8. 2-35, 8.2.2.12 快速 凝固 钙 料 
ЖЕТ ЖЕН НТ ЖЫН ҤЕ, КАРЕВ а БЕН р, ІН 采用 快速 凝固 技术 ， 使 狼 料 成 为 微 晶 或 非 唱 态 ， 
性 能 更 好 。 对 于 接触 反应 钙 焊 ， 也 称 液 相 界 面 扩散 ”有 利于 钙 料 的 成 形 加 工 ， 同 时 改善 钙 焊 性 能 。 软 钙 料 
焊 ， 所 采用 的 中 间 层 材料 ， 可 以 是 与 钛 能 形成 共 唱 的 “和 硬 钙 料 均 可 采用 快速 凝固 技术 制备 ， 有 实用 价值 的 
纯 金 属 或 共 品 合金 ， 见 表 8. 2-36。 快速 凝固 钙 料 合金 见 表 8. 2-39。 
8.2.2.10 REE EAE 
Н.Н. Ж, AEEA A E ha gf 
Ж 8.2-34 БЕРЕНИ Se pk ЛШ ЕЕ 
| i 化 学 成 分 (质量 分 数 ,% ) 熔化 温度 
aai ра Ag Cu Mn 其 他 ж 
ВРа5 AgCu 8 68.4 26.6 = 805 ~810 
BPd10 AgCu 10 58 32 -- 825 -850 
ВРа15 AgCu 15 65 20 -- 850 ~ 900 
BPd20 AgCu 20 52 28 = 879 ~ 898 
ВРа20 AgMn 20 75 -- 2 -- 1000 ~ 1120 
BPd20 AgLi 20 79.5 = 5 110. 5 1000 
BPd25 AgCu 25 54 21 -- 900 ~ 950 
ВРа21 NiMn 21 -- 31 Ni48 1120 
BPd33 AgMn 33 64 == 3 = 1180 ~ 1200 
ВРа81 AgSi 81.1 14. 3 == 514. 6 750 ~ 790 
BPd60Ni 60 = = №40 1235 
BPd65 Со 65 = = Со35 1230 ~ 1235 
ВРа54№Сг 54 Е Е №36 ,Crl0 1232 ~ 1260 
BPd35 CuNi 35 -- 50 №15 1163 ~ 1171 
表 8.2-35 ЕФЕ 
合金 系 牌号 主要 成 分 ( 质量 分 数 ,% ) 熔化 温度 /% EP E sC 
Ti72Cul4Ni Ті- (13 ~ 15 ) Си- (13 ~15)Ni 900 ~ 940 960 ~ 980 
BTi-2 ( МВЕ-5006) Ti-15Cu-25Ni 901 ~914 930 ~ 950 
МВЕ-5011 Ti-18. 5Си-27.5 № 910 ~ 920 970 ~ 980 
Ti-Cu-Ni MBF-5012 Ti-20Cu-20Ni 915 -936 950 
Ti65 Си21 № Ті-21Со-14№ 917 
Т160Си25 № Ті-25Си-15 № 930 1000 
Ti73Cul3Nil4Be Ti-13Cu-14Ni-0. 26Be 950 
































































































































- 918. 新 编 焊接 数据 资料 手册 
( 续 ) 
合金 系 牌 号 主要 成 分 ( 质量 分 数 ,% ) 熔化 温度 /%C А EE C 
Ti-Cu-Be Ti49Cu49Be Ti-(48 ~50)Cu-(1~3)Be 900 ~955 | 997 ~1020 
Ti-Zr- Be Ti48Zr48Be Ti-48Zr-4Be 890-900 | 940-1050 
Ti-Zr-Ni-Be Ti43Zr43Nil2Be Ti-43Zr-12Ni-2Be 795 ~816 | 850 ~1050 
Ti-Zr-Cu Туре 5000 ( MBF-5004 ) Ti-25 Zr-50Cu 780 ~815 850 ~ 950 
Type 1510 ( MBF-5002 ) Ti-37. 5Zr-15Cu-10Ni 805 ~ 815 850 ~ 950 
Туре 1515 Ti-35Zr-15Cu-15Ni 770 ~820 850-950 
BIIP16 Ti-13Zr-21Cu-9Ni 910 ~920 | 930 ~960 
Ti51Zi27Cul5Ni Ti-27Zr-15Cu-7Ni 829 ~ 858 
Ti-Zr- Cu- Ni 
Ti47Zr16Cu25Ni Ti- (15 ~17)Zr-(24~26)Cu-(11~13)Ni 898 
Ti57Zr11Cu20Ni Ті-(10-12)2-(19-22)Са-(11-13)Мі 816—817 
СТЕМЕТ 1201 Ti-12Zr-23Cu-12Ni 830 ~ 955 
CTEMET 1202 Ti-12Zr-22Cu-12Ni-1. 5Be-0. 8V 748 ~857 
Zr-Ni MBF-5001 Zr-17Ni 982 ~ 986 
СТЕМЕТ 1406 Zr-11Ti-13Cu-14Ni 770 ~ 833 
Zr-Ti- Cu- Ni 
CTEMET 1409 Zr-11Ti-12Cu-14Ni-2Nb-1. 5Ве 685 ~ 767 
18.236 ЖЕЖ БЛУ ИНН ЇН] БЕМ 
中 间 层 材料 共 唱 成 分 (质量 分 数 ,% ) 共 晶 温度 /SC ЖҰМЫ C 
Ti28Cu 881 
Cu 890 -960 
Ti50Cu 961 
Ti28. 4Ni 943 
Ni Ti66. 2Ni 1120 950 ~ 1000 
Ti87. 4Ni 1306 
Ti50Cu 961 900 ~ 960 
Ti28Ni 943 900 ~ 960 
表 8.2-37 WREE аа EA 
ане E 5 т 被 焊 мон 
Nb 2468 2468 一 5 4H 
Ni 1453 1453 1500 ~ 1700 БЕЙ 
Pt 1769 1769 一 55 4H 
Ta 2996 2996 3000 -3100 $5 
Zr 1852 1852 — $5 4H 
B- Au75Pd25 1380 1410 — БЕЙ 
B-Cu55Ni45 1230 1300 一 45 4H 
B- Cu69. 5 Ni30Fe0. 5 1170 1240 — БЕЙ 
В- Мо905110 2120 2150 一 £ H 








































































































































































































第 8 章 То H -919. 
(2%) 
ЕТІ гіс - — шон M M 
B-Ni70Pd30 1290 1320 — 45 4H 
B- 3153. 5Мо46. 5 1320 1320 — 45 4H 
В-Р465С035 1220 1220 一 $ 4H 
B-Pd54 Ni36Cr10 1232 1260 一 ЕЕЕ 
В-Ра60140 1950 1990 一 $ 4H 
B- Ti70C120Mn7 Ni3 1330 1350 — ERE 
B- Ti90Ta10 1780 1780 — ERE 
B-Ti85Ta10Cr5 1600 1700 一 ERE 
В-Т167С133 1390 1420 1440 ~ 1480 难 熔 金 属 , 钼 与 石墨 或 陶瓷 
B-Ti54Cr25V21 — — 1550 ~ 1650 难 熔 金属 , 难 熔 金 属 与 石墨 或 陶瓷 
B-Ti66V30Be4 1055 1080 1270 ~ 1310 难 熔 金属 , 钼 与 石墨 或 陶瓷 
B-Ti91. 5Si8. 5 - - 1330 -1370 难 熔 金属 , 难 熔 金 属 与 石墨 
B-Ti72Ni28 一 一 1140 钥 , 钥 与 难 熔 金 属 .石墨 或 陶瓷 
B-Ti70V30 一 一 1675 ~ 1760 钼 , 钥 与 难 熔 金 属 或 陶瓷 
B-Ti62Cr25Nb13 - - 1260 钥 , 钥 与 难 熔 金 属 或 石墨 
B-Ti47. 57147. SNb5 一 一 1600 ~ 1700 钥 , 钥 与 难 熔 金 属 .石墨 或 陶瓷 
B-Ti50V40Tal0 一 一 1760 乌 , 钥 与 难 熔 金 属 \ 石 墨 或 陶瓷 
B- V65Nb30Ta5 — — 1820 # EE E js sk 1 Ps 
B-V65Ta30Ti5 一 一 1850 # H БДИ J .石墨 或 陶瓷 
B- Ti48 Z148 Be4 — — 1050 # бе 086 
B-Zr75Nb19Be6 - - 1050 # EEE 
表 8. 2-38 [Ш®є^Б=шШ ЕШ ЕЕ ЕЕ 
ЖЫ S А E ¿C 被 жм Ж 
B- Ag85Ti15 1000 氧化 物 陶 次 -Ni, 氧 化 物 陶 次 -Mo 
B- Ag85Zr15 1050 FALH KI E- Ni , ALH - Mo 
B- Ag69Cu26Ti5 850 ~ 880 陶瓷 -Cu , M- Ti, K- Nb 
В-Са70Т130 900 ~ 1000 K- Cu, K -Ti ,陶瓷 - 难 溶 金属 
B-Ti92Cu8 820 ~ 900 陶瓷 -金属 
B-Ti75Cu25 900 ~ 950 陶瓷 -金属 
B-Ti72Ni28 1140 陶瓷 -金属 ,陶瓷 -石墨 
B-Ti68Ag28Be4 1040 陶瓷 -金属 
B-Ti50Cu50 980 ~ 1050 陶瓷 -金属 
B-Ti49Cu49Be2 1000 陶瓷 -金属 
B- Ti48 Z148 Be4 1050 陶瓷 -金属 
B-Ti47. 57147. 5Та5 1650 ~ 2100 陶瓷 -Ta 
B-Zr75Nb19Be6 1050 陶瓷 -金属 
B-Zr56 V28Ti16 1250 陶瓷 -金属 
















































































































































































































































































-920. 新 编 焊 接 数据 资料 手册 
表 8.2-39 快速 凝固 软 针 料 和 硬 针 料 合金 
主要 组 成 ( 质量 分 数 ,% ) 熔化 温度 /XC | 组 织 状态 H в 
Ag-28Cu 779 Кин 工程 材料 
Ag-28Cu-3Ti 775 ~790 微 晶 工程 陶瓷 
Al-13Si 577 Жин ma 
Au-20Sn 278 JE i 电子 封装 
Au-3Si 363 Кин 一 级 封装 
Bi-43Sn 139 微 晶 密封 
Cu-10Mn-30Sn 640 ~700 非 晶 铜 合金 . 软 钢 
Cu-10Ni-4Sn-8P 610 -645 微 晶 铜 合金 . 软 钢 
Cu-15 Ag-5P 一 JE ih 铜 合金 . 软 钢 
Cu-5. 8Ni-9. 2Sn-6. 4P -- JE ih 铜 合金 . 软 钢 
Cu-8P 714 非 唱 铜 合金 . 软 钢 
Cu-20Sn 770 -925 Кн 铜 合金 . 软 钢 
Co-10Cr-19Ni-8Si-1B 1120 ~1150 非 晶 销 基 合 金 . 超 合 金 
Co-21Cr-4. 5W-2. 15B-1. 6Si 1136 ~ 1163 非 唱 Нас Хен 
Co-21Cr-15Ni-4. 5W-4. 4В-4. 251 1078 ~ 1139 非 晶 超 合金 , 难 熔 金属 
Co-21Cr-15Ni-4. 5W-4. 4B-4. 4Si-3Pd 1068 ~ 1156 非 晶 Нас , 难 熔 金 属 
Co-21Cr-15Ni-4. 5W-4. 4В-4. 451-5Ра 1018 ~ 1152 非 晶 超 合金 , 难 熔 金属 
Ni-10P 880 JE ih 钢 \ 不 锈 钢 、 超 合金 
Ni-32Pd-8Cr-3B-1Fe 940 -990 JE i 钢 ,不锈钢 . 超 合金 
Ni-14Cr-5Si-5Fe-3B 970 ~ 1075 JE ih 钢 不锈钢 . 超 合金 
Ni-15Cr-3B 1020 ~ 1065 非 唱 钢 不锈钢 . 超 合金 
Ni-41Pd-9Si 712 ~745 非 晶 钢 ,不锈钢 . 超 合金 . 硬 质 合金 
Pb-62Sn 183 微 晶 电子 制造 
Pb-5In-2. 5Ag 300 нА 电子 制造 
Pd-38Ni-8Si 830 ~ 875 非 唱 不 锈 钢 、 超 合金 . 硬 质 合金 
Sn-3.5Ag 221 нА 电子 制造 
Sn-2. 5Ag-10Sb 240 ~290 Кин 电子 封装 
Ti-15Cu-15Ni 902 ~932 # | 超 合金 .工程 陶瓷 
Ti-20Zr-20Ni 848 — 856 JE ih 超 合金 .工程 陶瓷 
Zr-17Ni 961 JE ih KRE 
Zr-16Ti-28V 1193 -1250 非 唱 钛 合金 
Zr-25Ti-50Cu 842 ~ 848 En Ti6Al4V 铁合金 
Шея 254), (£F ЖН д ЛУ ПЕТ Ж 
8.3 ЯН 10 ~30%C 。@ 鲜 剂 的 组 成 物 应 无 毒 ， 不 污染 环境 。@ 
焊接 后 的 残留 物 应 对 焊 点 无 腐蚀 性 或 易于 清除 。@) 较 
8.3.1 ЖР 低 的 原材料 成 本 等 。 软 鲜 剂 由 成 膜 物质 、 深 剂 、 活 化 
软 针剂 是 用 于 450%C 以 下 钙 焊 的 助 焊剂 。 可 分 为 ”“” 剂 等 组 成 。 按 主要 组 分 对 软 针剂 分 类 ， 见 表 8. 3-1。 
按照 ISO 9455 中 规定 的 试验 方法 进行 试验 时 ， 钙 剂 


腐蚀 性 针剂 和 非 腐蚀 性 或 弱 腐 蚀 怡 


ЕЕЕ 














氧化 膜 的 能 
HERT 










































































=， 使 针 料 合 


形成 保护 层 ， 


|42225, ХУ 
剂 的 要 求 : ОЯН E О АСТЕ УЖЖ 
KM ‚ Жы ж ЖЕШ 

对 ЖЖ ЕНІН. ОТ 
ЖЕ, ЕДНИТЕ БЕУ НЕЕ YE, ІНІМ, EEF 
ЖН ЕЛП, АПИ Ж ИЛЕН 5/5 ЖШ 


ж 


上 应 有 良好 的 热 稳 


防 


应 符合 表 8. 3-2 ~ 表 8.3-4 的 要 求 。 

常用 软 针剂 的 组 成 见 表 8. 3-5 MÆ 8. 3-6。 清 洗 
针剂 残渣 的 方法 见 表 8.3-7。 表 8.3-8 和 表 8. 3-9 为 
反应 型 饮 软 针剂 配方 及 有 机 铝 软 针剂 配方 。 
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表 8.3-1 软 针剂 分 类 (СВ/Т 15829--2008) 
针剂 类 型 针剂 基体 针剂 活性 剂 针剂 形态 
1 松香 Ре 
1 树脂 类 1 未 添加 活性 剂 
2 非 松 香 ( 树脂 к 
з Н) 2 加 入 协 化 物 活性 剂 0 
2 类 = 4 ї ЕМ _ 
有 机 物 ЕТІП 3 加 入 非 南 化物 活性 剂 A 液体 
р 1 FAAEE В 固体 
1 盐 类 
2 жеж С АНК 
3 无 机 物 类 қт 1 磷酸 
ыз 2 其 他 酸 
3 碱 类 ZANIER) E 
@ 也 可 能 存在 其 他 活性 剂 。 
表 8.3-2 类 型 1 针剂 的 性 能 要 求 (GB/T 15829--2008) 
针剂 分 类 采用 ISO 9455 中 各 部 分 试验 方法 时 的 性 能 要 求 2 
1 和 2 3 5 бА? 6р 
əн | ТМ 针剂 针剂 编码 ?| 。 不 挥发 物 。 | 酸 值 多 许 偏差 | „| СЗО А оо 
Жж 主要 Ба PE Zl N Tr > EA. ри. ЕЛ 化 物 ЛАЛ) ZEA. Ан 
类 型 > 活性 剂 公称 含量 的 (MgKOH/g | 个 лаа 试纸 
允许 偏差 | 不 挥发 物 合 量 ) | 试验 | 挥发 物质 中 的 会 量 | 试验 
аы (质量 分 数 ,% ) 
1 1.1.1 
松香 а +0.5 +10% 通过 0.01 通过 
1 未 添加 活性 齐 wW +0.5 +10% 通过 “0.05 通过 
1 2 112 |X +0.5 +10% = <0.15 三 
ПТЕР 71 Е +10% — = = 
树脂 类 | > 3 ШАА ЕЛ 1.2.2 | Y +0.5 +10% <1.0 
树脂 | 活性 剂 2 +0.5 +10% - >1.0 - 
1.1.3 | W +0.5 +10% 通过 <0. 01 通过 
1.2.3 | X +0.5 +10% - “0.01 通过 
针剂 分 类 采用 150 9455 中 各 部 分 试验 方法 时 的 性 能 要 求 2 
10A 10B 11 12 13 14 15 
ži мыту | 钙 料 铺展 试验 | EPEE 
өн | 220 针剂 FARBO aa ТТТ е ан 
类 型 | 三 活性 剂 最 小 铺 | 最 小 | 最 小 铺 | 最 小 留 物 可 钢 EUA 试验 ЖӘНЕ | 铜板 腐 
组 分 展 面积 | 铺展 率 | 展 面积 | 铺展 率 | „ыа | 蚀 试验 | с | 试验 | 蚀 试验 
қ A 溶性 
/mm | (%) |/mm | (%) 
I n 80 70 40 50 | 通过 | 通过 | 通过 | 通过 | 通过 
松香 1.2.1 用 过 用 过 ШЇ P ШЕ Ë 
1 未 添加 活性 剂 W 130 | во | 130 | во | 通过 | 通过 | 通过 | 通过 | 通过 
1 и 11.2 X 130 | во | 130 | во | 通过 | 一 | 通过 | 通过 | 通过 
树脂 类 | 2 3 ШАА ЕЛ 1.2.2 | Y | 130 80 130 80 通过 一 通过 通过 通过 
树脂 | 活性 剂 Z| 130 | 80 | 130 | 80 | 通过 | 一 | 通过 | 通过 | 一 
1.1.3 W 100 75 100 75 | 通过 | 通过 | 通过 | 通过 | 通过 
1.2.3 | X | 100 75 100 75 通过 一 通过 | 通过 = 
ТЕ. 1. 150 9455-3; 1992 的 试验 方法 仅 适用 于 酸 值 大 于 50mg KOH/g KETA 
2. ISO 9455-10: 1998 的 试验 方法 仅 适 用 于 不 挥发 物 含量 =>10% WEFR 


3. 根据 ISO 9455-10: 1998 的 试验 方法 ，10A 为 黄 铜板 上 的 试验 
D 活化 树脂 类 针剂 (类 型 1.1.2 和 1.1.3、1.2.2 和 1.2.3) 分 成 四 














低 、 弱 、 中 和 高 。 


O 短线 “一 ” 














商 ， 


在 订单 中 给 出 。 








表示 在 本 标准 中 对 钙 剂 的 相关 性 能 无 特定 要 求 。 但 是 针对 某 些 特殊 应 月 
体 细节 


© 本 方法 仅 适用 于 击 化 物 含量 的 测定 ， 不 适用 于 摧 素 含量 的 测定 。 
本 试验 不 适用 于 有 意 在 工件 上 留 有 针剂 残留 物 的 情况 。 


© 本 试验 中 ， 














“通过 ”意味 着 “没有 针剂 的 飞 油 ” 


结果 








，10B 为 








己 氧 化 的 铜板 上 的 试验 结果 
DER, W. X. Y 和 ZZ 分 别 表示 针剂 的 活性 等 级 为 


日 ， 相 关 性 能 





о 


求 可 由 供需 双方 协 
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表 8.3-3 类 型 2 针剂 的 性 能 要 求 (GB/T 15829--2008) 



























































































































































































































































































































































针剂 分 类 采用 ISO 9455 中 各 部 分 试验 方法 时 的 性 能 要 求 2 
1 和 2 3 5 6А® | 6D 10A 10B 12 | 13 15 
讽 化 物 主 料 铺展 试验 鲜 料 铺展 试验 
针剂 ТЕП a | 
И Е < `. уд. а ya ` 
ММЕН ГТ НЕН |е 
类 型 £ 活性 剂 物 公 称 (mg 铜 镜 在 不 挥 试纸 最 小 铺 最 小 最 / \ 铺 最 小 РЕ ок 腐蚀 
组 分 含量 多 | KOH/g | 试验 | ,、 ay 展 面积 铺展 率 展 面积 铺展 率 | 试验 试验 8| 试验 
210 ба 发 物质 | 试验 
许 25 不 挥发 ы /mm2 (%) /mm? (%) 
物 含量 ) 中 的 含 
EURE 
分 数 ,% ) 
1 1 未 添加 |2.1.2| +5% | +10% | — | >0.01| — |200 | 85 |200 | 85 | 一 | 通过 | 一 
水 溶性 нын 
2 加 入 贞 2.1.3) +5% | +10% | 通过 | <0.01 | 通过 | 130 | 80 | 130 | 80 | 通过 | 通过 | 通过 
2 
有 有 机 | 2 2. їй |2.2.2| +5% | +10% | — | >0.01| — |200 | 85 | 200 | 85 | 一 | 通过 | 一 
EJT 2. 222 
物 类 | 非 水 3 MAJE | у | +5% | +10% | 通过 | <0.01 | 通过 | 100 | 75 | 100 75 | 通过 | 通过 | 通过 
溶性 қ СЕ? 
М оз 
性 齐 09 +5% | +10% | — | «0.011 — |100| 75 | 100! 75 | 一 | 一 | 一 
Ш. 1. ISO 9455-3: 1992 的 试验 方法 仅 适用 于 酸 值 大 于 50mg KOH/g ОТ], 
2. 根据 ISO 9455-10: 1998 的 试验 方法 ，10A 为 黄 铜板 上 的 试验 结果 ，10B 为 已 氧化 的 铜板 上 的 试验 结果 。 
О) 类 型 2.1.1 和 2.2.1 钙 剂 不 存在 。 
@ 短线 “一 ”表示 在 本 标准 中 对 针剂 的 相关 性 能 无 特定 要 求 ， 但 是 针对 某 些 特殊 应 用 ， 相 关 性 能 要 求 可 由 供需 双方 协 
Ñ, 具体 细 节 在 订单 中 给 出 。 
@ 本 试验 不 适用 于 某 些 应 用 。 
@ 本 试验 中 ,“ 通 过 ”意味 着 “没有 针剂 的 飞溅 ”。 
代表 着 电子 行业 应 用 ，0 代表 其 他 行业 应 用 。 
表 8.3-4 类 型 3 针剂 的 性 能 要 求 (GB/T 15829 一 2008) 
针剂 分 类 采用 ISO 9455 中 各 部 分 试验 方法 时 的 性 能 要 求 
6 8 9 10A 10B 
SERIE O и | БЕЛ ЖБИ 针 料 铺展 试验 
针剂 类 型 要 成 分 钙 剂 活化 量 (以 氧 жап ЖЕ | 最 小 铺 | 最 小 | 最 小 铺 | 最 小 
化 物 计 量 ) (质量 分 数 ) | 展 面积 | 铺展 率 | 展 面积 | 铺展 率 
(质量 分 数 ) /mm? (%) /mm? (%) 
1 +5% ,但 最 小 
алған 3.1.1 +5% +5% 含量 为 1 0% 200 85 200 85 
盐 2 
3.1.2 +5% +5% =10% 200 85 200 5 
жалацы 7. 7 5% | «10% 8 
3 1 
БЕТІ š кй 3.2.1 =0.05% ШЕ 一 200 85 200 85 
酸 2 
3.2.2 — — 一 200 5 2 
Т. 8 00 85 
x 胺 和 /或 匀 | 3.3.1 = - - 200 85 200 85 
注 : 1. 短线 “一 ”表示 本 标准 中 对 针剂 的 相关 性 能 无 特定 要 求 。 
2. 根据 ISO 9455-10: 1998 的 试验 方法 ，10A 为 黄 铜板 上 的 试验 结果 ，10B 为 已 氧化 的 铜板 上 的 试验 结果 。 








































































































































































































































































































ва Ж 焊 .923 · 
表 8.3-5 非 腐蚀 性 或 弱 腐 蚀 性 软 针剂 组 成 
牌 号 成 分 ( 质量 分 数 ,% ) 
一 松香 40 ,盐酸 谷 氨 酸 2 ,酒精 余 量 
== 松香 40 ,三 硬 脂 酸 甘油 酯 4 ,酒精 余 量 
松香 30 ,水 杨 酸 2. 8 ,三 乙醇 胺 1.4 ,酒精 余 量 
= 松香 т0, TALEX 10, 溴 酸 20 
жш 松香 24 ,盐酸 二 乙 胺 4, 三 乙醇 胶 2 ,酒精 70 
201 型 松脂 40 ,松香 40 ,省 化 水 杨 酸 10 ,酒精 适量 
202 型 ТЕЛЕ 10 ,酒精 (75% 酒精 .25% 水 ) ,甘油 3 
一 聚 两 二 醇 40 ~ 66 , 正 磷酸 0.25 ~15 ,松香 0 ~50 
一 聚 丙二醇 40 ~50 ,松香 35 , 正 磷酸 10 ~ 20 ,二 乙 氨 盐 酸 盐 5 
== 聚 丙二醇 40 ~60 ,松香 35 ~ 60 
ЕЛІ ТУ. А ЕЖЖ 80, 15, ИЕ 4, KALER 1 
ЕЛ2 松香 30, ЛЕ 3 , ЖЕРІ ,酒精 66 
RJ13 松香 25 ,二 乙 胺 5 ,三 羟 乙 基 胺 2 ,酒精 68 
RJ14 凡士林 35 ,松香 20 , 硬 脂 酸 20 ,氧化 锌 13 ,盐酸 茶 胺 3, 水 7 
RJ15 ЖЫН 26, ЖАЯ 34, 硬 脂 酸 14, SALEX 7 , TAKEX 8, 7K 11 
RJ16 松香 28, TALEE 5, ЖЕ 2 ,酒精 65 
RJ18 松香 24, 氧 化 锌 1, 酒精 75 
RJ19 松香 18 ,甘油 25 ,氧化 锌 1 ,酒精 56 
RJ21 松香 38 , 正 磷酸 12 ,酒精 50 
RJ24 松香 55 ,盐酸 茶 胺 2, 甘 油 2 ,酒精 41 
表 8.3-6 ”腐蚀 性 软 针剂 组 成 
牌 号 组 分 (质量 分 数 ,% ) 应 用 范围 
ЕЛ МЕ 40 ,2К 60 EPRE И, ТТУ] 
ыр 氯 化 锌 25 ,水 75 ДЕН Н 
RJ3 ИРЕ 40 , ЖИИ 5 ,7К 55 ЖӘН И us i] 117 Hi 
RJ4 ЖИИ 18 , ЖИЕ 6,2 76 ERMEE 
RJ5 毛 化 锌 25 ,盐酸 (相对 密度 1. 19)25 ,水 50 针 焊 不 锈 钢 碳 钢 、 铜 合金 
RJ6 ЖИЕН б, AALER 4 , ЕЛ (ЖНАГЖ ЛЕ 1. 19)5,7K 90 ERRIN I £ 
RJ 氧化 锌 40, 二 氧化 锡 5, 氯 化 亚 铜 0.5, 盐 酸 3.5, 水 51 PEIRIN 铸铁. 针 料 在 钢 上 的 铺展 
性 有 改进 
RJ8 TALEE 65, TALER 14, ЛЕМІ, ЖМ 10 ЖӘИЕ ЖИН r Ç 
RJ9 ЖЛЕ 45 ,氧化 钙 5, 二 氧化 锡 2, 水 48 ЖӘН ЖИН Т Ç 
гін — аа 1.5 ,盐酸 36, 变 性 酒精 12. 8 , 正 磷酸 2.2, 氧 化 铁 ТТ 
ЕЛІ 正 磷酸 60 ,水 40 不 锈 钢 铸铁 
剂 205 氧化 锌 50 , TALEX 15 ,氧化 锅 30 ,氧化 钠 5 铜 和 铜 合金. 钢 
表 8.3-7 Ойлан» 
› — 6 温度 | 除 污 ЖЕН 
类 型 组 元 а ж Ж laer ер ШЕ Ç s 
无 机 酸 盐酸 氧气 酸 、 正 磷酸 Ж.М ЕЖ 结构 | 好 | 很 好 严重 “оше МЕ 
有 机 溶剂 清洗 
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(Ж) 
‚ М . 温度 | 除 污 ЖЕН 
е о“ Яй | 稳定 性 | 能 力 | МЕ 清洗 方法 
热 水 冲洗 并 中 和 
К RER RERA] 水 \ 凡 士 林 襄 、 聚 乙烯 |, Жм 质量 分 数 2% 的 盐 
ШЕ” ZLo мы 极 好 | ат ЛЕ | emma 
有 机 溶剂 清洗 
„| B BB АЮШ | 水 .有 机 溶剂 .凡士林 A ， | aa = 热 水 冲洗 并 中 和 
有 机 酸 | 脂 酸 、 基 二 酸 ТАТАН" |е 有 机 溶剂 清 尝 
盐酸 苯胺 .盐酸 谷 氨 Е КЕ 
ШЖ | 酸 、 软 脂 酸 的 省 化 衍生 то Do АЕ Н кшк ушщ р  . 
J ЗЫК АРМЕН) | “一 š ия 
са ЕИ 水 、 有 机 溶剂 . 聚 乙烯 | 结构 、 、 p 一 般 热 水 冲洗 并 中 和 
diia тае 22% ПЕТТИ 有 机 溶剂 清江 
ки 水 基 洗涤 剂 清洗 
异 丙 醇 有 机 溶剂 、 细 一 有 сн 
活化 松香 | ”水 白松 香 LE am ж | 尚好 a. 异 丙 醇 清洗 
а ш 有 机 溶剂 清洗 
水 基 洗涤 剂 清洗 
异 丙 醇 清洗 
ЭЛЕК И 
水 白松 香 | RAME . LE agl 差 | 差 | Ша) 有 机 溶剂 清洗 ,但 
ЕС а 
清洗 
表 8.3-8 反应 型 铝 软 针剂 配方 
序号 | 代号 成 分 ( 质量 分 数 ,% ) 熔化 温度 /人 C 备 注 
1 — | 7аС1(55)-5пС1, (28)-NH,Br(15)-NaF(2) = = 
2 | QJ203 | SnCl, (88)-NH,CI(10)-NaF(2) = Z 
3 — | ZnCL(88)-NH,CI(10)-NaF(2) 2. 
4 = ZnBr, (30 ~50)-KBr, (50 ~70) 215 EFE АЭСА 
5 Ф134 KC1(35)-LiCl(30)-ZnF, (10)-CdCl, (15)-ZnCl, (10) 390 = 
6 — | ZnCl, (48. 6) -SnCl, (32. 4)-КС1(15)-КЕ(2)-АвС(2) 配 SnPb 钙 料 , 耐 腐蚀 一 
表 8.3-9 有 机 铝 软 针剂 配方 
序号 | 代号 成 分 (质量 分 数 ,% ) 熔化 温度 /人 C & Ф 
А 007204 三 乙醇 胺 (82.5)-Cd(BF4),(10)-Zn( ВЕ), (2.5) -М№Н,ВЕ, К Б 
(Ф59А)| (5) 
2 ®61A = LMH (82)-Zn(BF4),(10)-NH, BF, (8) 270 — 
3 ф54А 三 乙醇 胺 (82)-Cd( BF4),(10)-NH, BF, (8) 270 
4 1070X 二 乙醇 胺 (82)-ZnF,(1)-SnF, (9)-NH,HF,(8) 250 = 
三 乙醇 胺 (46 )- 松 香 (30)-Zn(BF4), (1)-Sn(BF4),(8)- Па Ж 
Сз Ув тр РАН 
5 11600 NH BF (15) 250 水 不 溶 ,适宜 电子 线路 
6 1090Х 二 乙醇 І:(82)-2лЕ,(1.1)-5һЕ,(8.9)-МН,НЕ,(8) 250 含 上 岗 素 离子 , 焊 后 需 清洗 














т 。” 焊 -925. 





美国 电子 装 联 协 会 工业 标准 IPC/EIA J-STD- 
004A 将 针剂 分 成 4 大 类 24 小 类 ， 见 表 8.3-10。 按 照 
针剂 主要 组 成 材料 ， 将 针剂 分 为 4 大 类 : 松香 型 
(Rosin，RO )、 树 脂 型 (Resin，RE)、 有 机 酸 型 











= 





表 8.3-10 美国 电子 装 联 协会 软 针剂 分 类 





(Organic, ОК) 和 无 机 型 (Inorganic，IN ) 。 该 分 类 
方法 适用 于 液态 、 固 态 或 谨 状 多 种 针剂 形式 。 表 中 ， 
L, M 和 H 代 表 馈 剂 残 留 物 的 活性 水 平 ， 分别 为 低 、 
中 和 高 。 另 外 ，0 代表 不 含 贞 素 ，!1 КНК, 


















































































































































材料 类 型 针剂 残留 物 活 性 水 平 讽 素 含量 (质量 分 数 ,% ) 针剂 类 型 针剂 标号 
0.0 10 ROLO 
低 
<0.5 L1 ROLI 
松香 型 Ін 0.0 М0 ROM0 
(RO) 0.5 ~2.0 МІ КОМІ 
К 0.0 HO ROHO 
Іні 
>2.0 H1 ROHI 
0.0 10 RELO 
低 
<0.5 L1 RELI 
树脂 型 0.0 М0 REMO 
Н. 
(ВЕ) 0.5 -2.0 М1 ВЕМ1 
к 0.0 H0 ВЕНО 
Іні 
>2.0 H1 ВЕН1 
0.0 10 ORLO 
低 
<0.5 L1 ORLI 
有 机 酸 型 0.0 MO ORMO 
HA 
(OR) 0.5 ~2.0 МІ ОВМІ 
" 0.0 HO ОКНО 
高 
>2.0 H1 ОКНІ 
0.0 10 INLO 
低 
<0.5 11 INLI 
无 机 型 0.0 М0 INMO 
rH 
(IN) 0.5 -2.0 М1 ІХМІ 
Е 0.0 HO INHO 
高 
>2.0 H1 INHI 
焊 膏 用 针剂 ， 除 了 具备 液态 针剂 的 功能 ， 它 又 是 如 采用 目 数 衡量 ， 即 以 25.4 mm 宽 的 得 网 内 的 得 孔 
焊 粉 的 载体 ， 因 此 焊 膏 用 针剂 也 称 糊 状 针剂 。 电 子 工 数 表 示 。 人 合金 焊 粉 的 常用 粒度 : 325 H (45рш), 














业 用 焊 膏 ， 要 有 合适 的 条 度 和 流 变 性 能 ， 使 焊 襄 有 良 
好 的 印刷 性 能 ， 黏 附 性 能 和 抗 塌陷 性 能 ， 焊 膏 在 存放 
过 程 中 不 出 现 沉 降 。 焊 膏 中 的 针剂 包含 有 : 树脂 
































400 Н (38um) 500 H (З0шп) 或 更 细 的 焊 粉 。 粉 
未 颗粒 的 名 义 直径 与 目 数 之 间 的 关系 为 : 目 数 乘 以 直 
£ (um) 约 等 于 15000。 实 际 制 粉 时 ， 常 用 几 层 不 






































(如 松香 )、 溶 剂 、 活 化 剂 、 增 稠 剂 、 触 变 剂 和 抗 氧 
化 剂 等 。 通 常 合 金粉 占 焊 膏 质量 分 数 为 90% ， 或 体 
积分 数 为 55% 。 

焊 粉 的 颗粒 度 ， 即 焊 粉 的 直径 ， 用 一 次 性 有 
80% (质量 分 数 ) 的 焊 粉 通过 得 网 的 筛 孔 尺寸 表示 。 














同 网 眼 的 筛 网 收集 焊 粉 ， 最 后 收集 到 的 合金 粉末 处 于 
某 一 尺寸 范围 。 例 如 -325/500 目 ， 表 示 80% (质量 
分 数 ) 以 上 的 颗粒 能 通过 325 目的 网 ,不 到 10% 
(质量 分 数 ) 的 粉末 通过 500 目 丝 网 。 目 前 焊 膏 用 合 
金 焊 粉 的 粒度 ， 一 般 为 45 ~ 25 ит, B| 325 ~ 500 H. 
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随 着 细 间 距 的 发 展 ， 更 多 采用 20pm 以 下 的 焊 粉 。 











按照 美国 











标准 ， 表 8.3- 








11 给 出 


电子 装 联 业 协 会 制定 的 IPC-J-STD-005 











了 粉末 尺寸 分 布 要 求 。 


表 8. 3-12 为 国标 要 求 的 锡 粉 和 焊 宫 的 颗粒 尺寸 分 布 





类 型 及 规格 。 











焊 粉 颗粒 的 尺寸 分 布 和 形状 对 焊 襄 的 流 





变性 能 有 明显 影响 ， 进 而 影响 焊 膏 的 印刷 性 能 和 注射 





性 能 。 男 外 ， 焊 粉 越 小 ， 比 表 玫 





积 越 大 ， 氧 含量 可 能 




















越 高 。 过 高 的 氧 含量 可 能 引起 焊接 飞溅 ， 在 焊 点 周围 





形成 小 焊 珠 。 焊 粉 的 含 氧 量 一 般 要 小 于 80 х 1076. 


球 ] 


形 度 要 求 90% (质量 分 数 ) 的 粉末 为 球形 ， 即 颗 


粒 的 长 宽 比 不 应 超过 1.5: 1。 球 形 焊 粉 比 表 面积 小 ， 





RATIK, 


гт ЗА 





印刷 性 能 好 ， 适 


于 细 间 距 的 丝 网 印刷 。 根 








据 大 量 专 利和 发 表 的 文献 ， 表 8. 3-13 ІҢ ІНЕН 


剂 的 大 致 组 成 范围 

















配方 。 


o K 8.3-14 给 出 了 部 分 焊 膏 组 成 















































































































































表 8.3-11 粉末 尺寸 或 名 义 直 径 分 布 要 求 (单位 : um) 
类 型 1 2 3 4 3 6 
0% >160 >80 >50 >40 >30 >20 
<1% >150 >75 >45 >38 >25 >15 
. 280% 150 ~ 75 75 ~ 45 45 ~ 25 == = == 
290% == == = 38 ~ 20 25-15 15 ~ 5 
<10% <20 <20 <20 <20 <15 <5 
粒度 / 目 – 100/ +200 -200/ + 325 -325/ +500 -400/ + 500 = = 
%8.3-12 ЕРА 0 546 (GB/T 20422—2006) (单位 : um) 
规 ж 
颗粒 尺寸 分 布 类 型 ЕРІТЕ 质量 分 数 小 于 1% 的 “| 质量 分 数 不 小 于 85% 的 | 质量 分 数 不 大 于 10% 的 
ЖӘНЕ 颗粒 尺寸 颗粒 尺寸 颗粒 尺寸 
1 160 >150 150 ~ 75 <20 
2 80 >73 75 ~ 45 <20 
3 50 >45 45 -25 <20 
4 40 >38 38 -20 <20 
5 30 >25 25 ~ 15 <15 
6 20 >15 15-5 <5 
注 : 经 供需 双方 同意 ， 最 大 颗粒 尺寸 的 要 求 可 不 作 考核 。 
Ж8.3-3 焊 膏 针剂 的 组 成 范围 
Я Ж 组 成 (质量 分 数 ,% ) м Ж 组 成 (质量 分 数 ,% ) 
溶剂 30 ~40 ШЕ 5-15 
松香 45 ~55 抗 氧 化 剂 0~4 
活化 剂 0~15 表面 活性 剂 0~4 
%8.3-4 焊 膏 组 成 配方 实例 
ја тр 型 钙 剂 组 成 (质量 分 数 ,% ) 





溶剂 清洗 型 (Sn63Pb37 合金 粉 ) 


松香 树脂 50 .二 乙 腕 . НВг 1 ДЕЙН 








9 . 茶 基 乙 二 醇 39 乙醇 胶 1 





溶剂 清洗 型 (Sn/Pb/Cu 合金 粉 ) 


松香 40 .已 二 醇 46 氧化 葛 麻 油 4、 本 并 三 唑 证 








乙醇 胺 10 











苹果 酸 8 、 源 乙 基 纤 维 素 2 山梨 糖 醇 20 .甘油 70 








m 
氧化 松香 10.— JJ. . HBr 0. 3 已 二 醇 82.7 ГИМН 7 


йаш Mo ht .927 . 























组 成 及 应 用 范围 见 表 8.3-15。 表 8. 3-16 08 j: 








= 








8.3.2 ЖЕТУІ 
硬 馈 剂 用 于 450%C 以 上 温度 的 钙 焊 ， 常 用 硬 针剂 
表 8.3-15 常用 硬 针剂 组 成 及 应 用 范围 


硬 针剂 配方 和 应 用 。 

























































































































































































































































































































































































牌号 组 分 (质量 分 数 ,% ) 针 焊 温度 /人 C 应 用 范围 
ҮЛ 硼砂 100 800 ~ 1150 SEPET PK M ‚ЙИ, ЁРЕ, КЕЛЕТ 
үр ІШІН 25 ,硼酸 75 850 ~1150 金 等 
Ү16 硼砂 15 ,硼酸 80 , 氟 化 钙 5 850 ~ 1150 Ж РЕНИН РТ те a G < 
а ШУ 50, WRR 35 ЖИЕП 15 РЯ ге ы 
Ү18 硼砂 50 ,硼酸 10 , 氟 化 钾 40 >800 ШР БН АНН ЛЕТ E 
ҮЛІ 硼砂 95 ,过 锰 酸 钾 5 ЕЗ ЕС ЕЧ 
01-101 ІШІҢ: 30, КІЛ 70 550 -850 ТЕРНУ Ф M.C 
01-102 ЖЕН 42 , BNF 35 , 氛 硼酸 钾 23 650 ~ 850 和 高 温 合金 
QJ-103 ЖШПЕН >95 550 ~750 ERE Н 
301 硼砂 30 ,硼酸 70 850 ~ 1150 ERE 
200 ШІН 66 +2 ,脱水 硼砂 19 +2, 气 化 钙 15 +1 一 #J4TELER ЕЕЕ AS ИТЕН 
201 ЛАТ 77 = 1, КІЛІ? 12 +1, 气 化 钙 10 +0.5 850 ~ 1150 合金 
剂 105 2... А ОНЯ 450 ~ 600 针 焊 铜 和 铜 合金 
FB308P | АЗЕ + 活性 剂 + 成 育 剂 600 -850 р 
ЕВ4051, 硼酸 三 甲 酯 + 活性 剂 + 溶剂 700 ~850 5 .... 
硼酸 三 甲 酯 + 活性 剂 + 去 膜 剂 + 溶剂 700 -850 
FB406L == "> >й ЕЕ ЕЕЕ 
228.3-16 $RP ARESA AA AI py Fi 
ФИЗ 针剂 组 成 ( 质量 分 数 ,% ) 熔化 温度 /SC 应 用 范围 
QJ201 LiC1(32)-KC1(50)-NaF (10)-ZnCl, (8) ~460 - 
0202 LiC1(42)-KC1(28) -NaF (6)-ZnCl, (24) 一 440 = 
211 LiC1(14)-KC1(47)- NaC1(27 )- AIF, (5)- CdCl, (4)-ZnCl, (3) =550 — 
YJ17 LiC1(41)-KCI(51)-KF(3.7)-AIF, (4. 3) “370 META 
ТаС1(12) -КСІ(46 ) -NaCl (26)-KF-AIF, Ж (10)-ZnCl, (1.3 )- 
H701 GLAT =500 一 
Фз МаСІ(38)-КСІ(47)-МаҒ(10)-ӛпСі,(5) = 
Ф5 LiC1(38) -КСІ(45 ) -NaF (10) -Сас, (4) -SnCl, (3) 一 390 = 
Ф124 LiC1(23)-NaCl(22)-KC1(41)-NaF(6)-ZnCl, (8) Зе 
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(2%) 
针剂 代号 针剂 组 成 (质量 分 数 ,% ) 熔化 温度 /%C 应 用 范围 
ФВЗХ LiC1(36)-KC1(40) -NaF (8 )-ZnCl, (16) 一 380 一 
LiCl(33 ~ 50)-KC1(40 ~ 50)-КЕ(9 ~ 13)-ZnF, (3 )-Сасі, (1 ~ 
6)-РЬСІ, (1-2) 
ШІСІ(80)-КСІ(14)-К, (6) “560 长 时 加 热 稳定 
ZnCl, (20 ~40)-CuCl, (60 ~ 80) 一 300 反应 针剂 
LiCl(30 ~40)- NaCl(8 -12)-КЕ(4-6)-МЕ,(4-6)-510,(0.5 ~5) 一 560 表面 生成 Al-Si Jë 
LiCl(11.8)-NaCl(33.0)-KC1(49.5)-LiF(1.9)-CdCb (2.2)- 
IA ACh (1.6) ан Е 





LiCl ( 18. 6 )- NaCl (24. 8)-КСІ (45. 1 )-LiF (4. 4)-CdCl, (4.1 )- 
1291A 560 一 
ZnCl, (3. 0) 








LiCl (11.2)-NaCl (31.1)-KC1(46.2)-LiF (4. 4)-CdCl, (4.1)- 
1291X 一 570 - 
ZnCl, (3.0) 





171B ІІСІ(24.2)-МаС1(22.1)-КСІ(48.7)-14Е(2.0)-ТІСІ,(3.0) 490 























СІ | I ; i FA Mg 量 高 的 
та LiCl (23.2 )-NaCl (21.3 )-КСІ (46.9)-LiF (2. 8 )-TICI (2. 2 )- дв 2A12 5A02 
CdCl, (2. 0)-ZnCl, (1. 6) 





CaCl, (33.1)-МаСІ(16.0)-КСІ(39.4)-ШЕ(4.4)-7лСІ,(3.0)- 
5522М =570 少 吸湿 
CdCl, (4.1) 




















5572P SrCl (28. 3)-LiC1(60. 2)-LiF(4. 4)-CaCl, (4. 1 )-ZnCl, (3.0) 524 ЕЕ 
ІІСІ(41.0)-КСІ(50.0)-7лС1,(3.0)-СаСі,(1.5)-МЕ(1.4)-МаЕ 

1310P u l; D) -20C CA0) -GACA ыы, 350 rn ral 
(0.4)-KF(2.7) 

1320P | LiCI(50)-KCI1(40)-LiF(4)-SnCl, (3)-ZnCl, (3. 0) 360 适用 Zn-Al 6 








IRERE], BI Nocolok (non-corrosive-look ) 计 。 对 强度 要 求 较 高 的 硬 钙 焊 接头 ， 搭 接 长 度 可 取 薄 
EFA, DITRA Kis AlF46。 这 种 针剂 具有 很 强 的 耐 ” ” 件 厚 度 的 2 ~3 倍 ， 锡 铅 等 软 钙 焊 接头 的 搭 接 长 度 可 
刨 性 ,不 吸湿 ， 微 溶 于 水 (0.2% ~0.4% ,质量 分 。 为 薄 件 厚度 的 4~5 倍 ， 但 不 超过 15mm。 

数 )。 因 此 该 钙 料 可 长 期 存储 和 使 用 。 在 室温 下 ， желі 钙 焊 接头 主要 类 型 
Noclock 针剂 不 与 铝 发 生 反 应 ， 仪 在 熔化 状态 下 才 上 其 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 
接头 类 型 平 板 管 件 


有 反应 活性 。 氟 铝 酸 盐 钙 剂 以 水 悬浮 液 的 方式 喷涂 在 
焊 件 表面 ， 烘 王后 形成 针剂 药 膜 ， 通 常 厚度 为 1 ~ 

(C Ка 
Ж (RbF-AIF3) 及 馅 盐 (CsF-AIF,) ЖШ, йд, 
是 价格 很 贵 。 


2um， 进 行 炉 中 或 火焰 钙 焊 。 氟 铝 酸 盐 钙 剂 常 采 用 钾 对 接 Z= 
žiti ы Z 
8.4” 钙 焊接 头 设计 Gas, 
"esas 







































































搭 接 








490% 的 钙 剂 。 近 年 来 又 开发 了 熔化 温度 较 低 的 饥 盐 














盐 系 ， 由 于 熔化 温度 较 高 (558% ) ， 只 能 用 于 纯 铝 
钙 焊 接头 一 般 采 用 搭 接 方 式 ， 钙 焊接 头 的 主要 类 


及 少数 名 合金 。 硬 铝 钙 烛 温度 不 能 超过 500% ， 因 而 
需要 开发 无 腐 他 、 不 溶 于 水 而 熔化 温度 又 低 于 480 ~ 
型 见 表 8. 4-1。 图 8.4-1 所 示 为 不 同 应 力 环境 下 的 典 ве Z 
型 接头 设计 。 图 8. 4-2 кА K EF KE R С 
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低 应 力 шел 
г 平 对 接 
нн, ПЕН 
=>] AINA 
[—— r——— 
Ж, ЭРЕ ==. 
C 
ЖЕ, БЕН ME 
高 应 力 高 应 力 
а) b) 


ILA W 7 


Е 


Е — 
“= 


HNA HEA 
高 应 力 
с) 


图 8.4-1 不 同 应 力 环境 下 的 典型 接头 设计 





а) 搭 接 b) 对 接 с) 盖 板 接头 


40» «г> (Ер <@ 


角 接 


单 盖 板 对 接 


ZB Y Z 


斜 T 接 双 面 措 接 角 接 


卷 边 对 接 


40» а» 区” = 


卷 边 T 接 卷 边 角 接 


线 接触 


P 60) @- £= 


卷 边 角 接 底 卷 边 


底 卷 边 


图 8.4-2 板 类 针 烛 接头 典型 设计 
针 焊 接头 的 间隙 影响 针 焊 工艺 及 接头 质量 。 间 隙 — 同 针 料 对 间隙 的 要 求 见 表 8.4-3。 在 自然 摆 放 状态 ， 





越 罕 ， 液 态 钙 料 、 钙 剂 在 钙 颖 中 的 毛细 作用 越 强 ,但 熔化 钙 料 、 钙 剂 会 自动 保持 
FIRE. MRA, EMEF. EEN, S 殊 要 求 的 场合 ， 可 用 磨 尖 的 细 锥 在 针 焊 零件 表面 刺 小 




















适 的 针 缝 间隙 见 表 8.4-2。 常 用 工程 材料 针 焊 时 , 不 ”和 孔 等 方法 形成 所 需 的 间隙 。 


表 8.4-2 АЈ AE EE 














合理 的 针 缝 间隙。 对 有 特 























УР 接头 宽度 /mm | {ЗЕЙД Нш ГУП ТЕКТЕГІ 
N <6.5 0.05 -0.1 <6.5 0.1-0.2 
БЕ KHE DP BSTR 

>6.5 0.05 ~0.5 >6.5 0.1~0.5 
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表 8.4-3 ”不 同 针 料 对 间 障 的 要 求 钙 烛 时， 零件 定位 方法 很 多 。 结 构 简单 、 尺 寸 小 
йл; | Не 的 零件 狼 焊 时 可 以 靠 零件 的 自重 定位 ， 对 于 工厂 批 
ШІ 0.05 -0.13 量 生产 的 情况 ， 常 使 用 自 夹 紧 接 头 ， 即 采用 紧 配合 、 
с. 215-015 IE, B, PO, EE, B, ko, MER, E 
ЖЕГЕ 0:03 -0.61 ЛЕ ШТ, ФИТ, А Л ОЛЫ ТИН 
КИТЕ 0.03 -0.1 具 。 图 8. 4-3 BUR Зал А je kp kai. А 
Н 202-075 + EIN, ЗБЕ ЗЕ АНЕ, JRT 
ВАС АЯР) 020.03 - 不 锈 钢 或 锦 基 合金 等 耐 高 温 、 耐 腐蚀 材料 制造 。 对 于 
x E; 间 际 要 求 的 宽窄 与 接头 尺寸 、 针 料 成 分 、 加 热 方法 。 ”密闭 容器 、 讶 孔 等 封闭 空间 针 焊 时， 应 开设 工艺 孔 以 

等 因素 有 关 。 (НЕ. НЕ, 

ІП 
N IN 
LA | i 
电阻 点 焊 机 械 扩 管 液压 扩 管 ЖЖ HER 








LNL 


螺钉 或 钢 钉 固定 














TA 
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HEKEL МЕЙІ 


А.Ё B. 压 紧 С. Ж 





1 N 
B 





% 
N Q 
ЁК Ü Қ е 
GA | \ шы 
š Ñ 





аа: ЛЕТНА 曲 贴 


图 8.4-3 典型 自 夹 紧 镍 焊接 头 设计 
注 ; 定位 焊 图 中 的 箭头 所 指 为 定位 焊 的 位 置 。 
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钙 料 铺展 及 填 颖 试验 用 试 样 的 几何 尺寸 如 图 
8.5-1 和 图 8. 5-2 所 示 。 图 8. 5-3 所 示 为 填 颖 试 样 的 


装配 
所 





加 热 装置 为 箱 式 炉 ， 如 图 8. 5-4 
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图 8. 5-1 
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Ё8.5-3 ЖЕНЕКЕ 


 8.5-2 填 颖 试 样 几何 尺寸 
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图 8.5-4 ”加热 装置 示意 图 





а) 使 用 针剂 的 情况 

















b) 使 


保护 气体 或 真空 的 情况 




















F 一 电炉 ”S 一 试验 件 。”G 一 保护 气体 进 气 管 及 出 气管 ”2 一 试验 平台 








试验 温度 为 相应 的 钙 焊 温度 。 试 验 前 ， 钙 料 置 于 
试 件 的 上 表面 中 心 位 置 ， 如 需 用 针剂 ， 应 将 其 覆盖 于 
钙 料 上 ， 然 后 将 试 件 平 放 试验 平台 上 。 试 验 平台 先 预 
热 到 试验 温度 ， 经 预 热 的 试验 平台 在 外 面 停留 不 能 
过 15s。 试 件 达 到 试验 温度 后 ， 板 厚 1mm 以 下 的 试 件 
推荐 保温 30s， 板 厚 1mm 以 上 的 应 保温 50s。 对 于 真 
空 钙 焊 升温 缓慢 的 钙 焊 工艺 ， 可 采用 较 长 的 保温 时 
间 。 试 验 结 束 时 ， 试 件 应 静止 不 动 并 冷却 到 室温 。 千 
料 润 湿 性 能 用 铺展 面积 和 铺展 系数 评价 ， 取 5 次 试验 
结果 的 平均 值 。 铺 展 系数 K 由 下 式 计算 : 


D-H 
к= D 


































































































D =1.24V1⁄2 


式 中 H—— EPRE RE ТЛЕ HJ Es Ж; 
D— 5E EHEAR SEREREK BL £ ; 
[一 一 钙 料 的 质量 与 密度 的 比值 。 

Жанды, ЖАННАН В 与 试 件 的 机 座 ， 
ИЖ C 保留 一 定 间 除 ， 以 使 熔融 钙 料 通过 间 队 流入 
外 管 A 与 内 管 B 的 毛细 间隙 中 ， 如 图 8. 5-3 М/х. 8 
料 切 成 15 ~20mm 长 的 小 段 ， 放 入 内 管 B 的 内 腔 ， 推 
FEBE 1400mm? 的 钙 料 ， 如 需 钙 剂 也 一 并 放 人 B 管 
内 腔 。 填 缝 试验 的 保温 时 间 推 荐 为 达到 试验 温度 后 



















































































N 一 热电 偶 P 一 石英 管 


射线 检查 填 缝 高度 ， 记 录 填 颖 高 度 与 试 件 圆周 位 置 的 


8.5.2 针 焊 接头 强度 试验 方法 


国家 标准 GB/T 11363 一 2008《 钙 焊接 头 强度 试 
验方 法 》， 适 用 于 测试 软 、 硬 钙 料 钙 焊 接头 的 常规 搞 
拉 强 度 与 抗 剪 强 度 。 对 应 的 国际 标准 是 ISO 5187— 
1985《 采 用 软 钙 料 和 硬 钙 料 的 焊接 及 相关 工艺 制造 
部 件 的 力学 试验 方法 》。 

试验 方法 及 试 样 的 种 类 有 : 拉 伸 试验 (板材 对 
接 试 样 、 棒 材 对 接 试 样 ) 、 剪 切 试验 (板材 搭 接 试 
样 、 棒 材 套 接 试 样 ) 、 拉 伸 剪 切 试验 (板材 斜 对 接 试 
样 )。 测 定 低温 、 室 温 强 度 至 少 需要 5 个 试 样 ， 测 定 
高 温 强度 或 蠕 变 强度 曲线 需要 5 ~ 10 СА, НЕН 
际 可 在 0.01 ~0. 3mm 之 间 选 定 。 加 热 方式 没有 规定 ， 
钙 焊 温度 为 钙 料 液 相 线 温度 以 上 30 ~ 50%C ,保温 时 
ІНІ 40 ~ 60s。 抗 拉 强 度 或 抗 剪 强度 由 接头 破坏 载荷 除 
以 针 焊 面积 确定 。 

板材 接头 试 样 尺寸 见 表 8. 5-1。 板 材 试 样 几何 形 
状 如 图 8.5-5 ~ 图 8.5-7 所 示 。 棒 材 接头 试 样 见 表 
8. 5-2。 棒 材 拉 伸 试验 可 采用 图 8.5-8 及 图 8.5-9 的 
试 样 ， 棒 材 剪 切 试 样 如 网 8. 5-10 所 示 ， 试 样 端 头 要 
和 试验 机 夹 头 相配 。 
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505, RZEP ЖЕТСЕ НАНЫН, Қ, H X 
表 8.5-1 板材 接头 试 样 尺 十 (单位 : mm) 
试 样 种 类 6 b r L. 1, В 
10 
板材 对 接 试 样 ЕДЫ ы = 
板材 措 接 试 样 0.1~3 15 >10 215 +b⁄2 根据 试验 机 定 =b 
20 
板材 对 接 试 样 15 
板材 搭 接 试 样 =3 20 三 12 60 根据 试验 机 定 > 
板材 斜 对 接 试 样 30 














注 : 各 尺寸 符号 的 意义 如 图 8. 5-5 ~ 图 8.5-7 所 示 。 
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图 8.5-5 板材 拉 伸 试 件 、 试 样 几何 形状 
а) 板材 拉 伸 试 件 b) 板材 拉 伸 试 样 












































图 8.5-6 板材 剪 切 试 件 、 试 样 几 何 形状 


а) 板材 剪 切 试 件 b) 1 号 剪 切 试 样 е) 2 号 剪 切 试 样 
а) 3 号 剪 切 试 件 е) 3 FIRE 
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图 8.5-7 板材 斜 对 接 试 件 、 试 样 几何 形状 
а) 板材 斜 对 接 试 件 b) 板材 斜 对 接 试 样 









































%8.5-2 棒 材 接头 试 样 尺 十 (单位 : mm) 
试 样 种 类 d r Le h р 
5 
10 
>0.754 25.51 根据 试验 机 定 >а 

棒 材 对 接 试 样 15 

20 

<5 不 需 机 加 工 , 夹 持 头 部 形状 根据 试验 机 定 
棒 材 套 接 试 样 如 图 8.5-8 所 示 
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Ж8.5-8 棒 材 拉 伸 试 件 、 试 样 几何 形状 一 图 8.5-9 棒 材 拉 伸 试 件 、 试 样 几何 形状 二 
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Ж8.5-50 棒 材 剪 切 试 件 、 试 样 几何 形状 


а) 1 号 剪 切 试 样 b) 2 号 剪 切 试 样 











pe жоры 试验 方法 。 
8.5.3 无 铅 软 针 料 试验 方法 8.5.3.1 熔化 温度 范围 测定 方法 
日 本 工业 标准 JIS Z3198 一 2003 Е T JCE EKET 无 铅 针 料 的 熔化 温度 范围 ， 以 熔化 开始 温度 和 凝 


料 试验 方法 。 该 标准 包括 7 个 部 分 :由 熔化 温度 范围 。 固 开 始 温 度 来 表示 。 熔 化 开始 温度 采用 差 示 扫描 量 热 
测定 方法 ; @ 拉 伸 力 学 性 能 试验 方法 ; 名 铺展 性 试验 。 法 (DSC) 或 差 热 分 析 法 (DTA) 进行 测定 。 凝 固 开 
方法 ; 由 基于 润 湿 平衡 法 和 接触 角 法 的 润 湿性 试验 方 台 温度 按照 熔化 钙 料 的 冷却 曲线 进行 测定 。 

法 ; 名 焊 点 的 拉 伸 和 剪 切 试验 方法 ; ӨОЕР 引线 焊 点 试验 前 ， 可 用 纯度 99.99% (质量 分 数 ) 的 In, 
45° 拉 脱 试 验方 法 ;，@ 蕊 片 类 元 器 件 爆 点 的 抗 剪 强度 ба sk Pb 进行 温度 标定 。 试 验 钙 料 样品 的 质量 在 5 ~ 
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50mg 之 间 ， 一 般 采 用 10mg。 保 护 气 体 为 氮气 ， 流 量 
10 ~ 50mL/min, 直通 气 到 试验 结束 。 加 热 速 度 为 
1 ~ 10% /тіп 加 热 到 大 于 熔化 峰值 温度 30Y 时 结束 ， 
推荐 加 热 速 度 为 2% /min。 

熔化 开始 温度 的 确定 方法 : 快速 熔化 时 ， 如 图 
8.5-Па 所 示 ， 低 温 侧 的 水 平 线 往 高 温 侧 延伸 与 下 降 
线 向 低温 侧 外 延 的 交点 Т, 即 为 熔化 开始 温度 。 缓 慢 
熔化 的 场合 ， 如 图 8. 5-11Ь 所 示 ， 开 始 偏离 水 平 线 的 
Т, 点 即 为 熔化 开始 温度 。 当 熔化 缓慢 ， 而 且 开 始 偏 
离 水 平 线 又 不 明确 时 ， 按 照 图 8.5-11с 所 示 方 法 确 
定 ， 先 连接 高 、 低 温水 平 线 的 端点 ， 测 量 低温 侧 开 
始 偏离 点 到 高 温 侧 水 平 线 返回 点 之 间 直 线 与 实际 温 













































































度 曲 线 所 构成 多 边 形 的 面积 S. 1% S, 面积 所 对 应 
的 区 域 为 面积 Sp, ， 相 对 应 的 温度 点 T, 即 为 熔化 开 
台 温度 。 

凝固 开始 温度 的 确定 方法 : 测试 样品 质量 要 大 于 
500g， 热 电 偶 的 测 温 部 分 应 放置 在 熔融 镍 料 的 中 央 部 
位 ， 以 冰点 作为 基准 测 温 点 。 将 试验 材料 在 电炉 内 熔 
化 ， 炉 中 冷却 ， 记 录 冷 却 过 程 的 温度 变化 曲线 。 图 
8. 5-12a 所 示 冷 却 曲 线 转折 点 Тү 或 图 8. 5-12b 所 示 水 
平 线 部 分 的 起 始点 T, 定义 为 凝固 开始 温度 。 若 有 2 
个 或 以 上 的 转折 点 或 平台 出 现 ， 最 初出 现 的 为 凝固 开 
НШІ, ЖШ», WE 8. 5-12c 所 示 ， 温 度 平台 
延长 线 与 冷却 曲线 的 交点 T, 即 为 凝固 开始 温度 。 





































































































А А А 
Ti 
š < ы ы 
К Б 7, Бі 
£t = EY 
Ж ШЫ Ж 
ШЕ ШЕ ШЕ 
温度 温度 
а) b) 
图 8.5-11 熔化 开始 温度 的 确定 方法 
а) 快速 加 热 b) 缓慢 加 热 с) 水 平 线 偏离 不 明确 
\ [| \ 
Щщ щ Щщ 
ш 十 ШЕ Е 
„ы / Б Е - 
T, т, 
时 间 时 间 7 时 间 7 
а) b) c) 


图 8.5-12 凝固 开始 温度 的 确定 方法 


а) 出 现 转折 点 b) 出 现 水 平 线 


8.5.3.2 针 料 拉 伸 力 学 性 能 测试 方法 

采用 铸造 成 形 的 试验 材料 进行 机 械 加 工 来 制备 拉 
伸 试 件 。 浇 铸 液 温度 要 比 测试 无 铅 镍 料 凝 固 开始 温度 
ІН 100% +5% ， 模 具 可 采用 不 锈 钢 、 铸 铁 或 石墨 等 
材料 ， 浇 铸 前 模具 温度 为 常温 ， 洲 铸 过 程 要 快 。 一 次 
浇铸 成 形 一 个 试 件 。 试 件 标 距 部 位 的 直径 加 工 余 量 应 





























c) 出 现 过 冷 


加 热 一 定时 间 使 镍 料 熔化 并 测定 钙 料 的 铺展 面积 ， 进 
而 评价 钙 料 的 润 湿 性 能 。 

钙 料 为 圆 片 状 ， 直 径 6.Smm， 高 1.24mm ( 体积 
0.041ст?), ЖӘНЕ ЖОН ТЕЛА, ЕРЕН 
的 制备 方法 是 : 将 松香 25g + 0. 16 加 入 到 异 丙 醇 
75g +0. 1g 中 ， 加 热 溶解 并 搅拌 至 均匀 混合 ， 再 加 入 




































































大 于 20mm， 试 件 长 度 余 量 30mm 以 上 。 和 铸件 及 拉 伸 
试 件 的 形状 和 尺寸 如 图 8. 5-13 及 图 8. 5-14 所 示 。 拉 
伸 试 件 平行 部 分 的 表面 粗糙 度 应 在 1.6hm 以 下 ， 标 
距 内 的 直径 公差 在 0.04mm 以 下 。 
8.5.3.3 ЕШ ЕШ ТЖ 

针 料 铺展 试验 方法 是 在 铜板 上 放置 钙 料 及 针剂 ， 


























二 乙 胺 盐酸 盐 0.39g + 上 0.01g 并 搅拌 溶解 ， 冷 却 后 精 
确 称 重 并 补充 蒸发 损失 的 异 两 醇 。 二 乙 胺 盐酸 盐 在 使 
用 前 须 在 110g +2%C 下 干燥 2h， 然 后 将 针剂 放 入 密闭 
容器 中 ， 阴 凉 处 保存 。 

试验 设备 由 钙 料 槽 、 王 燥 器 、 升 降 系统 等 组 成 ， 
如 图 8.5-15 тк. ЖЖ 27 30mm， 面 积 大 于 














Жат о M -937. 





式 中 S54 一 一 铺展 率 (%); 

j 展 之 后 的 钙 料 高 度 (mm); 

j 展 视 为 球形 时 的 直径 (mm), D = 
1.24J3 ， 体 积 耻 是 镍 料 的 质量 /密度 。 

本 试验 需 重复 5 次 ， 结 果 取 平均 值 。 
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升 
降 
系 
试 样 夹具 统 
| 
ЛІГІ 
ли 4 











图 8. 5-14 ” 试 件 形状 及 尺寸 
b) 
图 8.5-15 ”试验 装置 的 结构 及 试 样 夹具 
а) 基本 结构 b) WERE 


100mm x150mm。 试验 时 ， 用 吸 液 管 将 0. 02mL 针剂 
滴 于 铜板 中 央 处 ， 并 在 其 上 方 放置 钙 料 。 在 干燥 器 中 
100% 下 加 热 2min， 蒜 发 针剂 中 的 溶剂 ， 进 而 制 成 试 

件 。 一 次 试验 需 制备 5 个 试 件 。 将 钙 料 槽 温度 设 定 为 “8.5.3.4 基于 润 湿 平 衡 法 和 接触 角 法 的 润 湿性 试验 方法 































































































250% +3%C 。 采 用 升降 系统 使 试 件 与 针 料 模 中 的 熔融 试验 装置 由 测量 、 升 降 系统 、 加 热 等 部 分 组 成 ， 如 
针 料 水 平 接触 并 保持 30s。 采 用 升降 系统 将 试 件 水 平 118. 5-16 所 示 。 针 剂 槽 深 大 于 15mm， 试 样 距 槽 内 壁 应 
上 移 与 针 料 脱离 接触 ， 并 自然 冷却 至 室温 。 大 于 15mm。 图 8.5-16a 为 润 湿 平 衡 试验 法 (A 法 )， 测 
铺展 率 按 下 式 计算 ， 量 润 湿 时 间 和 润 湿 力 的 关系 。 图 8.5-16b 为 接触 角 试验 
а ДЕВ 法 (В 法 ) 测量 针 料 的 接触 角 。 对 比 钙 料 为 Sn63Pb37 
ШЕ: ГРАНТ 
测量 部 分 










FE 全 三 和 全 = [— 
Er 
E 








Æ 8.5-16 润 湿 性 试验 装置 








а) 润 湿 平 衡 试 验 法 b) 接触 角 法 
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ТАЕ ЖИЙ АЗИ АКЕЛ Г. 片 状 (适用 A 








法 和 B 法 ) 厚 0.3mm+ 上 0. 03mm, 
用 A 法 ) 直径 0. 6mm + 


长 30mm+ 上 0. 1mm; АХ (СЕ 


0. 03mm, K 30mm +0. 1mm。 试 验 前 š 


宽 10mm 0. бітіп, 














试 样 要 经 丙酮 














除 油 及 酸 洗 。 润 湿 试 验 时 ， 钙 料 槽 的 温度 为 250Y 或 


凝固 开始 温度 以 上 20€, 
温和 人 速度 为 2 ~5mm/s。 





试 样 浸入 钙 料 深度 2mm, 





步骤 的 示意 图 及 时 间 阶 段 掌握 ， 
要 求 测试 5 个 试 样 。 
对 于 A 法， 从 记录 纸 上 可 以 得 到 润 湿 时 间 (s) 


及 最 大 润 湿 力 (mN), 
FAREJE, AB 是 润 湿 
力 。 
触角 。 














试验 步骤: DERRE , 
针剂 4 ~ Smm 并 保持 5; 
; @ 去 除 钙 料 池 及 试 样 表面 氧化 酒 ， 并 
将 试 样 安装 在 试 样 夹 上 ; (ОЮ ФЕН ЕХ ТИЕ, 
оК ӘНІНЕ J phe ЙЕН JJ ВЕНЧА] ВО K 


试 样 倾斜 拉 出 


化 (АЖ), 或 接触 角 随时 间 的 变化 (BE). E 设备 进行 焊接 ， 并 确保 填 颖 完整 
时 间 /s ес 
0 5 10 15 20 30 60 以 内 | 
(2) (3) (4) (5) 





将 试 样 端 部 深入 对 比 
ОАР НЕН НІ ННІ, Ж 
























































粗糙 度 为 Ra6. 3, 























装 夹 试 样 去 除 氧化 渣 开始 下 降 ”开始 浸入 ”上 提 


ТЕГ! 


试验 步骤 及 时 间 顺 序 


图 8.5-17 














(0) РЕТІ 
润 湿 开始 时 间 (10) Т ARHI) 
ТЕ 
用 
力 
时 间 1 一 一 
最 小 润 湿 力 
润 湿 时 间 (D) 








图 8.5-18 润 温 评价 曲线 








图 8.5-19 ФВ 

















如 图 8. 5-18 所 示 。04 是 润 湿 
结束 时 间 ， 对 应 2/3 最 大 润 湿 
xT BA, BRZA EET A 8s 后 记录 接 


8.5.3.5 ” 焊 点 拉 伸 及 剪 切 试验 方法 

试 样 有 拉 伸 试 样 及 两 种 前 切 试 样 。 
尺寸 如 图 8.5-19 ~ 图 8.5-21 所 示 。 试 样 焊 点 部 分 在 
钙 焊 后 须 经 机 加 工 处 理 并 去 除 圆 角 部 


可 





如 图 8.5-17 所 示 。 














试 样 的 形状 及 





分 ， 焊 点 部 分 的 
均匀 加 热 的 钙 焊 


FO 焊 -939. 

















图 8.5-20 





图 8.5-21 2 号 剪 切 试 样 

钙 焊 时 需 使 用 适当 的 卡 具 以 固定 母 材 ， 钙 焊接 头 
间隙 为 50 ~ 400mm。 为 使 试验 结果 有 可 比 性 ， 应 采 
用 同一 钙 焊 间 院 。 拉 伸 试 验 时 ， 速 度 为 1 ~ 50mm/ 
min， 试 验 温度 为 10 —35°С„ 2 号 剪 切 试 样 的 试验 来 
具 如 图 8. 5-22 所 示 。 剪 切 夹 具 与 试 样 的 接触 面 应 为 
平面 ， 剪 切面 距离 基准 面 约 等 于 钙 料 厚度 + 0.2 ~ 
0. 7mm 的 范围 之 内 。 试 验 结果 用 拉 伸 或 剪 切 强度 
表示 。 



















































































БЕН 圆 形 接头 





2 
图 8.5-22 2 号 剪 切 试 样 的 试验 夹具 

8.5.3.6 QFP 引线 焊 点 45° 拉 脱 强 度 试验 方法 

QFP 和 基板 由 双方 协议 商定 。 按 图 8. 5-23a 在 夹 
具 上 安装 试 样 ， 基 板 固定 为 44"， 钩 式 夹 具 如 图 
8.5-23b 所 示 。 试 验 时 ， 钩 式 夹具 钩 住 QFP 引 脚 的 肩 
部 ， 垂 直 向 上 拉动 钩 式 夹具 ， 加 载 速度 小 于 10mm/ 
min， 试 验 得 到 最 大 拉 脱 载荷 ， 并 记录 拉 断 的 部 位 。 
8.5.3.7 芯片 类 元 器 件 焊 点 的 抗 剪 强度 试验 方法 

元 器 件 与 基板 由 双方 协议 商定 。 试 验方 法 如 图 
8. 5-24 所 示 。 试 验 步骤: 中 在 万 能 材料 试验 机 上 进 













































































1 号 剪 切 试 样 























































ХА 





























































































































































































































ОЕР 


基板 | 


a) b) 


ОЕР 引线 焊 点 45" 拉 拖 强 度 试 验方 法 


图 8. 5-23 
а) 引线 焊 点 强度 试验 b) 钩子 式 夹具 形状 








行 剪 切 试 验 ， 剪 切 头 的 直径 为 0. 5mm; OKH E 
在 元 器 件 中 部 垂直 向 下 运动 ， 切 除 与 基板 连接 的 元 
器 件 ， 压 头 要 与 元 器 件 的 位 置 重合 ， 并 用 显微镜 定 
位 ， 同 时 压 头 与 基板 间 的 距离 要 小 于 元 器 件 厚度 的 
1[4， 但 不 能 与 基板 接触 ; 久 剪 切 头 的 初始 接触 压力 
约 为 剪断 力 的 10% ， 之 后 逐渐 加 大 载荷 ,测量 最 

剪 切 力 ， 并 记录 断裂 的 位 置 。 压 头 移动 速度 为 5 ~ 
30mm/min。 


















































直径 0.5mm 







剪 切 速度 


5—30mm/min 





压 头 和 基板 的 间距 小 
于 元 器 件 厚度 的 1/4 


图 8.5-24 ”芯片 类 元 器 件 焊 点 抗 剪 强度 试验 
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91 热切 割 方法 


热切 割 是 通过 工件 局 部 加 热 、 燃 烧 或 者 气 化 以 实 


现 材料 的 切割 或 者 去 除 ， 工 业 领 域 所 用 热切 制 方法 主 
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MAU) 以 及 激光 切 渭 
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== 
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切割 方法 分 类 如 图 9. 1-1 所 示 。 工 业 领 域 常见 的 
























































热切 割 方法 是 氧气 切割 (AR). FATI 
光 气 割 三 种 ， 表 9. 1-1 和 表 9. 1-2 对 这 三 种 方法 进行 
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要 有 和 氧气 切割 、 等 离子 弧 切 制 、 空 气 碳 弧 切割 ( 碳 了 简单 比较 。 
ШІ! 
一 按 物 理 现象 十 - 熔化 切割 
一 升华 切 制 
一 手工 切割 
按 自 动 化 程度 -| РИКИ 
上 机 械 化 切割 
L 自动 化 切割 
wa 一 金属 粉末 -火焰 切割 
一 氧 熔剂 切 审 一 一 金属 粉末 -熔化 切割 
热切 割 下 -一 采用 气体 火焰 的 热切 割 一 | 火焰 气 创 矿石 粉末 火焰 切割 
一 火焰 表面 清理 
- 火焰 穿孔 
一 火焰 净化 
一 电弧 - 氧 切割 
BEE O peenaa T АИЙ o 
СТЕ 一 转移 电弧 的 等 离子 弧 切割 
次 化 可 和 | 非 转移 电弧 的 等 离子 弧 切 抽 
一 激光 -燃烧 切割 
激光 切割 
L 采用 束 流 的 热切 制 一 激光 -熔化 切割 
L_ 电 子 束 切割 ”二 激光 -升华 切割 
图 9.1-1 热切 割 方法 分 类 
表 9.1-1 主要 工业 领域 应 用 三 种 热切 割 方法 的 比较 
切割 方法 氧气 切割 等 离子 弧 切 制 激光 切割 
切割 热源 氧化 反应 电 ж 
能 量 密度 小 中 大 
板 厚 志 1mm -- © >500 
板 厚 夺 2mm 一 6) 350 
н ҖИЛ <6mm 60 370 100 
pkg Si 
ПЕЕ 板 厚 <12mm 50 270 30 
/(cm/min) Он 
ЖАБ <25 мт 45 120 2% 
Ж.Н <50mm 30 25 — 
ЖЕ > 100mm <15 — г. 
2.5-5.0 
切口 宽度 (厚度 6mm 低 碳 528, 2-0. 
切口 宽度 (厚度 6mm 低 碳 钢 ) ¿mm 1.5-2.5 0.65 -0.75( 高 精度 切割 ) 0.2 ~0.8 
切割 变形 大 小 极 小 
























































D 表 中 所 列 切 割 速度 值 ， 氧 气 切割 为 等 压 式 割 嘴 切 割 ， 等 离子 弧 切 割 为 切 














率 1kW 的 CO, 气体 激光 切割 的 速度 。 
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(Ж) 
切割 方法 氧气 切割 等 离子 弧 切 制 激光 切割 
切割 尺寸 精度 /mm 较 差 ( +1 ~2) 一 般 ( +0.5~1) 好 ( +0.2 以 内 ) 
HITE НО 8 ЖЕЛЕ 一 般 好 较 好 
热 影响 区 大 中 小 
对 环境 的 污染 程度 一 般 较 大 (粉尘 .噪声 、 弧 光 等 ) 很 小 
设备 投资 氏 较 高 (包括 集 尘 装置 ) 高 











电流 230A 氧 等 离子 弧 切 制 ， 激 光 切 制 为 功 





































































































































































































O 小 电流 空气 等 离子 弧 切 割 法 可 切割 厚度 2mm 以 下 的 钢板 (最 薄 至 0.1mm) ， 切 市 速 度 为 300 ~400cm/min。 
表 9.1-2 三 种 主要 切割 方法 适用 范围 及 技术 特点 
功率 密度 切割 钢材 的 热 影 响 区 宽度 了 /mm 
切割 方法 适 用 材 料 = М 
/( W/cm‘ ) = 最 大 厚度 /mm 板 厚 10mm | 板 厚 6mm 板 厚 3mm 
氧气 切割 5 x104 碳 钢 、 低 合金 钢 4000( 碳 钢 ) 0.8 0.6 0.5 
等 离子 КЕНТ 碳 钢 、 低 合金 钢 .不 锈 钢 .高 合金 | 200( 不 锈 钢 ) 48 ТІ 0 
ТЕЛЕН 7 钢 . 铝 及 其 合金 . 铜 及 铜 合金 .铸铁 | 1504 4) | | | 
碳 钢 REEN ,不锈钢 ACE 80 ( 碳 钢 ) 
激光 切割 10° ~10? 属 纤维板 . 聚 碳酸 酯 塑料 层 压板 、| 12.5( 低 合金 钢 ) 0. 075 0. 05 0.05 
陶瓷 塑料 橡胶、 木材 .皮革 等 2 ~3( 有 人 色 金 属 ) 
D 材料 为 低 碳 钢 。 
工业 领域 不 同 材料 所 适用 的 切割 方法 见 表 9.1-3， 图 9. 1-2 是 这 四 种 切割 方法 的 原理 图 。 
表 9. 1-3 ”工业 领域 中 常见 切割 方法 的 材料 应 用 范围 
切割 方法 切割 方法 
M Ж M Ж 
OFC PAC CAC-A LBC OFC PAC CAC-A LBC 
碳 钢 X X X х 铝 合金 X х х 
公会 
不 锈 钢 хФ х х х а 一 一 хФ а : — 
- їй х х х 
铸铁 х х х х ЖЕ) х х x 
注 : 0FC 一 气 制 ”PAC 一 等 离子 弧 切 制 ”CAC- 人 A 一 空气 碳 弧 切 制 ”LBC 一 激光 切割 
D 采用 特殊 工艺 可 进行 切割 。 












形成 切口 的 


切割 氧气 出 口 


| IFA 
预 热 焰 流 (燃气 与 
氧气 混合 形成 ) 出 口 





氧气 气流 


a) 


а) AH 


压缩 喷嘴 


电极 


工件 


b) 


图 9. 1-2 几 种 主要 热切 割 工艺 的 原理 示意 图 
b) 等 离子 切割 
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НИ 


А 





с) 4 


图 9.1-2 几 种 主要 热切 割 工艺 的 原理 示意 图 ( 续 ) 
с) 碳 弧 气 蚀 ”qd) 激光 切 制 




















9 2 ж! 目前 在 气 割 中 经 常 采 用 的 气体 主要 有 乙 烽 、 丙 

© V Ж, Ий, Ны IN ЕЖ (MPS), KA 
А қ 气 ， 它 们 燃烧 的 性 质 有 所 不 同 ， 见 表 9.2-2。 这 几 

9.2.1 各 种 燃气 的 物理 化 学 性 质 еп КАЕН, 74% хл 





气体 燃烧 焰 流 的 速度 与 燃烧 热 强 度 如 图 9.2-1 与 图 
气 割 是 利用 燃气 燃烧 释放 的 能 量 对 材料 进行 切割 9.2-2 所 示 。 





































































































的 方法 ， 各 种 可 用 燃气 的 物理 化 学 性 质 见 表 9.2-1。 
表 9.2-1 各 种 燃气 的 物理 化 学 性 质 
燃气 要 
ТІП ¿J 乙 烷 丙烷 Тж 乙烯 丙烯 ТЖ 烷 ЕЗ! 
TEE 
分 子 式 CH, C Hs C3 Hg Ca Hio CH, C; He C, Hg сн, H, 
密度 D/(kg/m? ) 1.17 1.356 2. 02 2.59 1.26 1.915 2.558 0.717 0.09 
临界 压力 /MPa 6.24 4.88 4.26 3.8 5.12 4.6 4.02 4.64 7.39 
临界 温度 /°C 36.3 32.27 96. 81 152.01 9,9 91.9 146.4 -82.5 -239.9 
0% 2.71 2.53 0.43 0.1 4.05 0.58 0.09 - 
ҘЕҢ Е/МРа 
20°С 4.4 3.85 0.86 0.21 6.48 1.04 0.2 一 
沸点 /SC -84 -88.63 -42.1 -0.5 -103.7 -47.7 -6.26 | -161.49 
# k hui C 335 530 510 490 540 455 445 645 510 
火焰 温度 /% 29000 ~ 3300 — [100-2600 3100 2900 2600 1900 -2100/2100 ~ 2660 
燃烧 速度 | 理论 8 一 4 5.5 11.2 
/A(m/s) | 实际 | 5.8 - 3.9 5.5 11 
SA 2.8 -93 |3.2-12.5|2.3-9.5 |1.5-8.5 |4.1 ~61.8|2.1 ~52.8 5.4-59.2|4.7-93.9 
爆炸 范围 | 混合 "= Б йы са ыы Л SSD шыдан a sap 
СИВО қ 
Ha 2.5 -80 |4.1-50.5|2.4-12.5 | 1.9-8.5 |2.8 ~28.5| 2~11.1 |1.6~9.3 | 5.3-14 |4.1-74.2 
比 
































D 标准 状态 下 。 
(915.60, 0. 1МРа 情况 下 。 


表 9.2-2 气 割 中 主要 使 用 气体 的 性 质 


























їй “< ¿J 丙烷 丙烯 HE Z A- ру) 天 然 气 
化 学 组 成 C,H, C Hg C He C, Hg (СН, ) 
中 性 火焰 温度 /%C 3100 2520 2870 2870 2540 
主 火焰 放 热量 /( MJ/m) 19 10 16 20 0.4 
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( 续 ) 
Ж А 2 丙烷 丙烯 HE Z J ру 05 天 然 气 
次 火焰 放 热 量 /( MJ/m ) 36 94 72 70 37 
总 热 值 (汽化 后 )/(kJ/kg) 50000 51000 49000 49000 56000 
中 性 火焰 氧 / 燃 体积 比 2.5 5.0 4.5 4.0 2.0 
气 割 枪 供给 氧气 量 (中 性 火焰 ) 
1.1 3.5 2.6 2.5 1.5 
күлген 
最 大 允许 调节 压力 103 1030 1030 1030 
空气 中 爆炸 极限 (体积 分 数 ,% ) 2.5~8.0 2.3~9.5 2.0~10 3.4~10.8 5.3-14 
比 体积 ( m3 /kg,15. 6% ) 0.91 0. 54 0.55 0.55 1.4 
相对 密度 (15. 6% ) 空气 为 1 0. 906 1.52 1.48 1.48 0. 62 
氧 燃 比 
к 025 10 5 3 2 10.750.5 0.25 
10532 1 050. Se Б P: ПИ 
TTT T FS ESU T 150 - х-- y 量 混合 
11} ay А = о аА 
x 一 化 学 计量 的 混合 。 -135 2 
тор 一 中 性 焰 流 混合 Е x 
130 © 100) 
9- > ша 
x О \ „о 
_ 8- / 425 ші \ /х 
@ 5, 50 
ЕЛ ma L. = 5 ТЖ 
ы 6 RRD ы 58 
КЕ sL Ж к Ë i їр i р J 
š 415 > 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 
ы“ 入 加 合 气 中 的 燃气 量 (体积 分 数 , %) 
3L 410 
丙烷 图 9.2-2 不 同 配 比 燃气 氧气 燃烧 热 强度 
| Z P 
IF Я 9.22 常见 材料 的 气 割 性 
0 L j JU p O) ИШЕ T O k p 
0 1020 30 40 50 60 70 80 90 100 Же. 25 Ea ТЕ 
混合 气 中 的 燃气 量 (体积 分 数 ,9) 常见 金属 及 其 氧化 物 熔 点 及 其 习 害 性 见 
表 9.2-3 ， 用 于 气 割 的 钢材 中 ， 主 要 合金 元 素 对 气 制 
图 9.2-1 几 种 气体 的 燃烧 速度 的 影响 见 表 9. 2-4。 
#923 常见 金属 及 其 氧化 物 熔 点 及 其 气 割 性 
£ B 熔点 /%C 氧化 物 氧化 物 的 熔点 /%C 纯 金 属 ( 或 材料 ) 的 气 割 性 
铁 (Fe) 1535 FeO 1380 良 
Ге,0; 1539 
Fe; 04 1565 
ik (C) >3550 CO -205 Жарқ 
со, -57 
硅 (Si) 1410 510, 1710 不 可 气 制 
(Ма) 1260 MnO 1785 良 
铬 (Cr) 1615 Cr, О; 2275 差 ( 需 预 热 至 高 温 ) 
Ж (ОМ) 1455 NiO 1950 2 
钼 (Mo) 2620 Мо0; 795 非常 差 ( 需 预 热 至 高 温 ) 
85 (W) 3370 WO, 1470 25 
铝 (Al) 660 А1,0; 2048 不 可 气 割 
铜 (Cu) 1082 СиО 1021 不 可 气 割 
Са,0 1230 
(Тї) 1727 TiO, 1775 良好 
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#924 主要 合金 元 素 对 钢材 气 割 的 影响 





















































元 Ж 影 ” 响 
с C 含量 低 于 0.25% 的 钢材 易于 切割 ,更 高 C 含量 的 钢材 需要 预 热 防 止 硬化 和 开裂 , 石墨 和 渗 碳 体 
( FesC) 是 不 利 的 ,但 是 碳 合 量 低 于 4% 的 铸铁 采用 一 些 特殊 手段 是 可 以 切割 的 
Mn 含 Mn 14% 和 含 C 1.5% 的 钢材 难以 切割 ,需要 预 热 才 可 以 
大 多 数 钢材 Si 含量 都 没有 影响 ,甚至 于 硅 含量 49% 的 变压器 用 钢 都 可 以 切割 ,但 是 含有 大 量 C 和 Ма 的 
! 硅钢 需要 仔细 进行 预 热 和 退火 ,防止 出 





网 硬化 以 及 可 能 的 表面 裂纹 




















Cr 含量 小 于 5% 的 钢材 , KRE 
Cr 要 特殊 工艺 ,此 时 使 月 
热 ,此 外 ,在 高 铬 钢 以 及 不 锈 钢 气 割 时 要 采 月 








Н LZ 














үт 











清洁 时 切割 没有 困难 ,高 Cr 含量 的 钢材 ,比如 Cr 含量 为 10% 的 钢材 需 
割 时 切口 不 平整 。 通 常 在 气 割 这 类 钢材 时 候 ,需要 采用 碳化 火焰 进行 预 

















日 焊剂 气 制 和 金属 粉末 气 割 



















































































Ni 合 Ni 量 低 于 3% 的 钢材 可 采用 传统 气 割 方法 切割 ,直到 Ni 含量 为 79 时 ,钢材 的 制 色 质量 都 是 满意 的 

对 切割 的 影响 规律 与 Cr 相同 ,航空 Cr- Mo 钢 切 制 时 没有 困难 ,高 Mo-W 含量 的 钢 , 只 能 采用 特殊 工艺 来 
vx 

у 常规 W 合 量 低 于 14% 的 合金 很 容易 被 切割 ,但 是 W 含量 越 高 越 难 切 ,极限 食量 是 20% 

Cu 含量 小 于 2% 时 没有 影响 

А 合 量 不 是 非常 大 (10% 以 上 ) 时 对 切割 没有 影响 

Р ЖИН Р ЛИШ АНДЫН Бай 

5 钢 中 少量 的 硫 元 素 没有 影响 , 当 硫 含量 很 高 时 ,切割 速度 有 所 降低 ,有 SO, 烟雾 出 现 

v 常见 钢 中 的 钒 含量 通常 对 切割 有 促进 作用 





注 : 表 中 合金 元 素 的 含量 均 为 质量 分 数 。 
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混合 割 嘴 
































图 9.2-3 HER (Л) RFE (A) 气 割 枪 结构 





9.2.3 ЖБ 


割 炬 是 气 割 设备 的 主要 组 成 ， 按 照 原理 不 同 ， 主 
要 分 为 等 压 及 射 吸 式 两 种 割 炬 ， 如 图 9.2-3 所 示 。 国 
产 常 见 割 炬 的 技术 参数 表 见 表 9.2-5。 

为 了 提高 气 割 速度 ， 可 采用 扩散 性 割 嘴 ， 如 图 
9.2-4 所 示 。 


























| 
жї, (| ШІ 扩散 型 孔 


а) b) 
图 9.2-4 常见 气 割 嘴 
а) ЛЕНІ b) 高 速 制 嘴 
图 9-2. 5 所 示 为 国产 射 吸 式 高 速 气 割 嘴 的 结构 及 
尺寸 , 制 嘴 出 口 处 氧 流 速 可 达 2.5 马赫 (1 马赫 = 
340m/s)。 表 9.2-6 列 出 了 国产 K2.5 系列 高 速 扩散 
型 制 嘴 的 主要 尺寸 。 
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%9.2-5 常见 割 炬 型 号 及 其 技术 参数 
型 号 结构 形式 | 市 嘴 号 码 割 嘴 孔 径 | 氧气 工作 压力 | ARTEEN | 可 见 切割 氧 流 长 度 割 炬 总 长 度 
/mm /MPa /MPa /mm /mm 
1 0.7 =3 
G01-30 2 0.9 0.25 0.001 ~0. 1 >4 300 
3 1.1 25 
1 1 =8 
С01-100 2 1.3 0.001 ~0.1 >10 400 
射 吸 式 
3 1.6 =11 
1 1.8 >13 
2 2,2 0.65 215 
С01-300 0.001 ~0.1 500 
3 2.6 >17 
4 3 >18 
1 0.7 >20 
2 0.9 0.25 221 
602-100 等 压 式 3 1.1 0.001 ~0.1 >21 600 
4 1.3 221 
5 1.6 221 
> 9.2.4 气 割 的 主要 工艺 因素 
бааа W 
АР s 
«С=С 氧气 是 进行 气 割 的 必要 条 件 ， 切 割 时 氧 的 作用 体 
t HE, а! 现在 使 材料 燃烧 并 且 排 除 燃 烧 形成 的 熔 酒 。 因 此 在 决 
定 气 制 效率 及 切割 质量 的 工艺 因素 中 ， 尤 其 以 氧气 纯 
度 、 流 量 、 压 力 、 氧 气流 体 的 形状 最 为 关键 。 上 述 因 
Е о. кё I |Z ES И ыы 
图 9.2-5 国产 射 吸 式 高 速 气 割 嘴 的 结构 气 割 的 影响 见 图 9.2-6 ~ 图 9.2-10 及 表 9.2-7 
9.2-11。 
表 9.2-6 国产 K2.5 系列 高 速 
扩散 型 割 嘴 的 主要 尺寸 (单位 : mm) 
割 嘴 编 号 
名 称 代号 = 
K2. 5-1 К2.5-2 | К2.5-3 | K2.5-4 5 
а, 3-3.6 3-3.6 |3.6-4.0 |4.0-4.5 Е 消耗 量 ~ 
Ë = 
d. 1.0 1.3 1.6 2.0 55100 
ү = 
а, 1.64 2.20 2.62 3.28 = š ШЕЕ 
25 
7 6-8 8-10 = 0 
100 99.5 99 98.5 98 
h 2-3 3-4 氧气 纯度 (体积 分 数 ，%) 
L 56 66 
р, 11 13 = кз 
图 9.2-6 氧气 纯度 对 氧气 消耗 量 
Р, $ — 及 切割 速度 的 影响 


Жон 热切 W -947. 





359.27 切割 压力 对 切割 的 影响 





























































































































































































































































































































































































































过 但 过 高 正常 
EJ АМЕ 过 正常 
Е 
Е 1. 金属 燃 1. 氧气 消 1. 氧气 消耗 量 
Е 烧 不 完全 , | 耗 量 增 大 正常 
ы 长 氧化 反应 2. 过 剩 的 2. 金属 燃烧 充 
8 的 时 间 氧 对 切口 有 | 分 ,能 听 到 ”只 
= 2. 切割 速 | 冷却 作用 п” ДН 
меа 对 气 割 | 度 明 显 下 降 3. 切割 氧 з. 气 割 氧 流 正 
iol изин 的 影响 | 3 金属 熔 | 流 变形 ,加 大 | 常 ,能 看 到 工件 
08182834 4# S 6 T 8" 9% > - к! 
оле w e A a~ ЕЖ ЖОЙ | 了 切口 的 宽度 | 下 喷 出 锥 状 火 花 
切割 氧 流量 m/h) 口中 吹出 4. 切口 表 | 4. WAWE, 
4. 切口 易 | 面 粗糙 ҖЕ, JG FET Ri 
图 9.2-7 氧气 流量 对 切割 速度 的 影响 挂 酒 ,严重 时 | 5 切割 速 | ЖОШ ЖЖЖ 
o 一 质量 良好 。 一 制 断 ”^ 一 制 不 透 WANE |ЖЕКЕ 缺陷 
Е: 板 厚 12mm, 
表 9.2-8 气 割 速度 对 气 割 的 影响 
3 ж 
一 600 -ii бын + 过 高 та 
š es ` 速度 过 低 过 E% 
ы 
Е 400 N 1. 工件 相对 接 
ш 300 受热 量 过 大 ,切口 1. 切割 面 
x 200 上 边缘 会 出 现 熔 易 产 生 四 心 
Б үш 化 . 塌 角 、 连 珠 等 | 切割 缺陷 1. 金属 燃 
切割 缺陷 2 切口 纹 | 烧 充 分 , Б 
0 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1.0 2. 切口 下 部 会 | 路 粗糙 应 过 程 正常 
切割 氧 压力 /MPa 对 切割 产生 气流 挠 动 , 易 3. 切口 后 2. 切割 氧 
, 的 影响 造成 切口 深 沟 , 尤 | 拖 量 增 大 , 严 | 流 正 常 , 切 口 
图 9.2-8 切割 氧 压 力 对 气 割 的 影响 党 呈 | 其 是 较 厚 的 工作 | 重 时 切割 不 | 细 罕 .整齐 
1 一 2# 普 通 割 嘴 2-28 0. 49MPa 扩散 型 制 嘴 3 ЛОП ЯЛЕ, | 透 工 件 3. 切口 无 
3 一 2# 0. 49MPa 扩散 型 制 嘴 切口 上 、 下 都 呈 喇 4. 切口 下 | HE Жы, 
Е. 板 厚 16mm， 切 制 面 粗糙 度 50pm。 эле АШ s 
4. 切口 挂 河 增 | 工件 上 氧化 
多 ,氧化 铁 不 易 | 铁 不 易 清除 
š 表 9.2-9 预 热火 焰 对 切割 的 影响 
таны 
% 
Ë а 过 小 过 大 正常 
ж 焰 能 率 
= 
= 1. 切口 上 边缘 
T 229 12 2% РОУТЕР 
会 出 现 熔 化 、 塌 | L 能 保证 切 
| | | 连珠 等 切割 制 速度 正常 
0 100 200 300 400 金属 燃 4, жы 2 切口 细 
切割 氧 压 力 几 /MPa НЕДЕ шш # 光洁、 整齐 
ur .| ЁТ Ер, g, 3. 无 挂 渣 或 
的 影响 | АА E EEZ, RA U 
图 9.2-9 ”可 切割 厚度 6 与 常 维持 , 易 | алы „лык. | 挂 渣 较 少 
к е. 中 断 切割 清除 ,尤其 是 薄板 4. 预 热 火焰 
切割 氧 压力 po 之 间 的 关系 ШЕР Зуи А. 
1 一 扩散 型 割 嘴 ， 压 力 1. 1МРа 3 项 热火 焰 混 47 
2 一 扩散 型 制 嘴 ， 压 力 0.6MPa 3 一 直 简 型 割 嘴 合 气 体 消耗 量 大 | 一 
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表 9.2-10 ШЕГЕМЕН ЕЙІН 






























































































































































ШЕРДІ 下 
过 过 £ Ж 
表面 的 距离 ШЕ oR т 
1. 周 于 空气 污染 切割 氧 流 的 
1. 预 热火 焰 会 将 切口 上 边缘 | 纯度 , 容易 造成 切割 面 粗糙 、 切 
= 光 法 ж sa 
金属 熔化 口上 部 边缘 粗粮 ,切口 下 部 挂 ...... 
对 切割 的 影响 2. 被 剥脱 的 氧化 皮 蹦 起 堵塞 | 渣 ,影响 切割 质量 — ани © ыы аш 
е 2. 能 保证 切割 火焰 正常 , 预 热 火 
制 嘴 造 成 回 火 ,灭火 现象 2. 切割 氧 流 的 动能 减弱 , 容 焰 热 效率 高 切割 速度 下 党、 
焰 热 效率 高 ,切割 速度 
з. 切口 表面 渗 碳 ,影响 再 加 工 | 易 造 成 后 拖 量 增 大 或 切割 不 透 ， шана 
影响 切割 速度 
20" 一 30? 207--30% 
И інжн) / 割 穿 后 
气 割 方向 “ЖЭН (< 90° 气 割 方向 90° 
а) b) 
图 9.2-10 ” 制 嘴 倾 斜 角度 与 割 件 厚度 的 关系 
а) 板 厚 10mm 以 下 b) 板 厚 10~30mm с) 板 厚 大 于 30mm 
%9.2-1 割 嘴 型 号 、 氧 气压 力 与 割 件 厚 度 的 关系 
割 件 厚度 ш Ж 氧气 压力 2.082 
/mm 型 号 割 中 号 码 /МРа /МРа 
<4 1222 0.3-0.4 
С01-30 0.001 ~0.06 
4-10 2-3 0.4-0.5 
10-25 1-2: 0.5 -0.7 
25-50 С01-100 2-3 0.5-0.7 0.001 ~0. 1 
50 ~ 100 3 0.6 -0.8 
100 ~ 150 1-2 0.7 
150 ~ 200 601-300 2-3 0.7-0.9 0.001 ~0. 12 
200 ~ 250 3-4 Jat 

















ЖЕНТ. 2 Ж, K 9. 2-17 АҢ ТАҒЫНА) 


£= l ж 
9.2.5 气 割 工艺 经 验 数 据 。 


表 9.2-12 ~ R 9.2-16 给 出 了 不 同 工 艺 条 件 下 碳 
表 9.2-12 无 预 热情 况 下 低 碳 钢 气 割 工艺 参数 




















钢板 厚度 | MAAR | 切割 速度 气流 量 /( L/min) 
/mm /mm /(mm/s) 氧气 ¿J MPS 天 然 气 丙烷 
222 0.51-1.02 | 6.8 ~13.5 7.2 =21.2 2-4 2-4 4-12 2-5 
6.4 0.76 -1.52 | 6.8-11.0 14.2 ~ 26.0 2-4 2-5 4-12 2-6 
9.5 0.76 -1.52 | 6.4-10.1 18.9 -33.0 3-5 2-5 5-12 3-7 
13 1.02-1.52| 5.1-9.7 26.0-40.0 3-5 2-5 7-14 3-8 
19 1.14-1.52 | 5.1-8.9 47.2-70.9 3-6 3-5 7-14 3-9 
25 1.14-1.52 | 3.8-7.6 51.9 ~ 75.5 4-7 4-7 8-17 4-9 
38 1.92:=2..03: | 2:5-53,9 51.9 ~ 82.6 4-8 4-8 9-17 4-10 




























































































. MPS 是 工业 混合 燃气 























PÆL- 











烯 的 缩写 。 
表 9.2-13 大 厚 钢 板 切割 时 典型 气 割 参数 

























































































Жоғ 热切 A ‚ 949. 
(2%) 
钢板 厚度 ЖИ ЕЕ 切割 速度 气流 量 /( L/min) 
/mm /mm /(mm/s) 氧气 Z MPS 天 然 气 丙烷 
51 1.52-2.03 | 2.5-5.5 61.4 -89.6 4-8 4-8 9-19 4-10 
76 1.65 -2.16 1.7-4.7 89.6 ~ 142 4-9 4-10 10-19 5-1 
102 2.03 -2.29 1.7 - 4.2 113 ~ 170 5-10 4-10 10-19 5-11 
127 2.03 -2.41 1.7 -3.4 127 ~ 170 5-10 5-10 12-24 5-12 
152 2.41 -2.67 1.3-3.0 123 -236 5-12 5-12 12-24 6-19 
203 2.41 ~ 2.79 1.3 ~ 2.1 217 ~ 293 7-14 10-19 14-30 7-15 
254 2.41-2.79 | 0.85-1.7 274 -331 7-17 10-19 16 ~ 33 7-15 
305 2.79 ~3.30 | 0.85 ~1.7 340 ~ 401 9-19 15 -29 20-75 10-22 
注 : 1. 如 需 预 热 ， 预 热 氧 气 消 耗 量 : НЕ uyapi ЙЫН =1.1 -1.25 х а; 天 然 气焰 预 热 氧 流量 = 1.5 -2.5 
x 天 然 气流 量 ; 丙烷 焰 预 热 氧 流量 =3. 5-5 x 丙烷 气流 量 。 
2. 进行 手工 切割 时 ， 要 采 更 高 一 些 的 气流 量 与 低 一 点 的 切割 速度 ， 而 采用 自动 化 气 割 时 ， 要 用 略 低 的 气流 量 与 高 
一 点 的 切 制 速度 。 当 气 割 钢板 锈 层 较 厚 ， 要 采用 高 的 气流 量 和 低 的 切割 速度 。 表 中 所 示 最 高 的 气 制 速度 对 应 直 缝 
的 切割 ， 对 于 复杂 路 径 和 最 佳 的 切 颖 质量 ,需要 采用 低 些 的 速度 。 




























































































































































































工件 厚度 切割 氧气 工件 厚度 切割 氧气 
/mm 制 嘴 直 径 /mm | 流量 /(L/min) | 割 枪 气压 /kPa /mm HE H/m | 流量 /(L/min) | 市 枪 气 压 /kPa 
305 3.74 ~5.61 472 ~708 386 ~ 228 813 6.35 ~9.53 1274 ~ 1888 352-207 
406 4.32-7.36 614 ~944 372 ~ 172 914 7.37 ~10.72 | 1416 ~ 2120 276 ~ 179 
508 4.93 -8.44 803 ~ 1180 359 ~ 152 1016 7.37 ~10.72 | 1605 ~ 2360 317 ~207 
610 5.61 ~ 8.44 944 ~ 1416 331 ~200 1118 7.37 ~11.90 | 1792-2600 352 ~ 179 
711 6.35 ~9. 53 1087 ~ 1652 283 ~ 179 1219 8.44 ~11.90 | 1888 ~ 2830 276 ~ 193 
Ж9.2-4 普通 等 压 式 割 嘴 切 割 低 碳 钢 的 工艺 参数 
= г сақ же Ik ур EA. x 
气体 压力 /kPa 切割 速度 气体 消耗 量 /( L/min) 
板 厚 /mm | ЖЫН = 
氧气 2.9 / (mm/min) 氧气 ¿J 
5-15 1 三 294 三 30 450 -500 41.7 ~50.0 5.8 ~6.7 
15 ~30 2 2343 230 350 ~ 450 58.3 ~ 75.0 7.5 ~8.3 
30 ~ 50 3 2440 230 250 ~ 350 91.7 ~ 108 7.5 ~8.3 
50 ~ 100 4 2588 250 230 ~ 250 150 ~ 183 8.3 ~10.0 
100 ~ 150 5 22686 250 200 ~ 230 167 ~ 217 8.3 ~10.0 
150 ~ 200 6 2784 250 170 ~ 200 217 ~267 10.0-11.7 
200 -250 7 2882 250 150 ~ 170 267 ~ 383 13.3 ~ 15.0 
250 ~ 300 8 2980 250 90 ~ 120 417 ~ 500 15.0-16.7 
表 9.2-15 СКІ 快速 割 嘴 切 割 低 碳 钢板 推荐 参数 
JJ šJ JEE JE ¿mm 25 30 | 35 | 40 | 45 50 | 60 | 70 | 80 | 90 100 | 150 |200 | 300 
ЖШ ЕЩ 3 3 3 4 5 5 5 5 6 7 9 
切割 高 度 /mm 3.5 | 3.5 | 3.5 5 5 6 6 7 7 8 10 
切割 氧气 压 /MPa 0.5 | 0.6 | 0.6 | 0.6 | 0.6 | 0.6 0.65 |0.65 |0.65 | 0.7 |0.7 | 0.8 | 1.0 | 1.2 
172,355 Ж/ МРа 0.05 0.06 0.06 | 0.06 | 0.06 | 0.06 0.07 | 0.07 0.07 | 0.07 10.07 10.08 | 0.1 | 0.1 
切割 速度 /(mm/min) 400 | 380 | 350 | 350 | 330 | 320 | 300 | 250 | 250 | 250 | 220 | 220 | 200 | 120 
预 热 时 间 /s 6 7 7 8 8 8 10 10 10 15 15 28 35 40 
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表 9.2-16 切割 氧气 压力 的 推荐 值 记 差 》 标 准 对 气 割 质量 等 级 、 尺 寸 偏差 和 测量 方法 
Umm ТЕЗДЕ J1/MPa 进行 了 规定 。 切 割 面 质量 根据 切割 面 平面 度 w、 裂 纹 
3-12 0.4 ~0.5 深度 h、 缺 口 的 最 小 间距 进行 分 等 。 后 拖 量 n、 上 毕 
22-05 熔化 深度 "、 挂 渣 不 作 质量 分 等 评定 。 表 9.2-18 给 出 
50 ~ 100 Г. 6 o. 8 TAn 质量 的 各 个 表示 参数 。 
100 ~ 150 1.0-1.4 根据 切割 面 平 面 度 x、 割 纹 深度 六 和 缺口 最 小 间 











距 氏 三 项 参数 ,切割 面 质量 分 为 | 级、 了 级， 每 级 根 




















表 9.2-17 气体 火焰 切割 选 定 预 热 时 间 的 经 验 数 据 据 w 和 户 不 同 ， 又 分 成 3 等 ， 见 表 9.2-19。 切割 质量 






































板 厚 /mm 预 热 时 间 /s 板 厚 /mm 预 热 时 间 /s 等 级 确定 如 图 9.2-11 和 图 9.2-12 所 示 ， 具体 测定 的 
z - 二 n - 条 件 为 : [级 标准 ， 在 每 米 切割 长 度 上 至 少 测量 两 个 
100 F i7 = 一 部 分 。 每 个 测量 部 分 测定 w 值 3 次 ,各 距离 20mm, 











92.6 气 割 质量 


ІҺ/Т 10045. 3 一 1999《 热 切割 ”切割 质量 和 尺寸 口 厚度 的 2/3 处 。 











测定 殊 值 1 次 。 开 级 标准 ， 每 米 切 割 长 度 上 至 少 测量 
1 个 部 位 。 每 个 测量 部 位 测定 w 值 3 次 ,各 距离 
20mm, MÆ h E1 ZK. h 的 测量 部 位 在 距 切 口上 边 切 

















































































































































































































































































































































































































表 9.2-18 气 割 质量 表示 参数 
参数 名 称 符号 & Ж 图 R 
и 
切割 面 平 面 度 и 指 沿 切 割 方向 垂直 于 切割 面 上 的 凸凹 程度 ПІ ПІ ЕЙ 
割 纹 深度 h 指 切割 面 上 的 沟 痕 深度 
缺口 的 最 小 间距 1 指 切割 面 上 相 邻 缺口 间 的 最 短 距 离 
x 
И 气 割 过 程 中 上 边缘 被 烧 塌 的 程度 ,表现 为 是 否 产 生 塌 
9% ұн пр к АДУ. j , 
ИЕ ЛЕНИН БО E pb 01208 ЕНЕ ДАК Z 
1) 
ДЕ 切割 氧 流量 轨迹 的 始点 和 终点 平方 各 F— 
сы , Пп А ИЖЕ AEK РТ E сеш ет 
的 距离 L] 
切口 
挂 潭 = DEIA ERTE EITE F ERNI А ТАЕ 
пре 直线 切割 时 , 沿 切 制 方向 将 起 止 两 端 连 直线 与 实际 切割 
线 度 一 БЕККЕ а 
之 间 的 偏差 
垂直 度 = 实际 切割 面 与 被 切 制 金属 表面 垂直 面 之 间 的 最 大 偏差 
表 9.2-19 切割 面 质量 分 等 工件 的 尺寸 偏差 ， 是 指 工 件 基本 尺寸 与 气 割 后 的 
切割 面 质量 切割 面 平面 度 v ERTE h 实际 尺寸 之 差 ， 实 际 尺 才 应 在 切口 经 过 清理 并 冷却 至 
工 级 1 等 和 2 等 1 等 和 2 等 室温 后 进行 测量 。 气 割 后 不 同 精度 下 工件 尺寸 偏差 见 
П 1-3 等 1-3 等 表 9.2-20。 








Жон 热切 W -951. 





























































































































































































































Л ! 
22 250 
g 250 
Е = 18 Е 200 185 
х 3 等 Б 155 3% 
8 14 š 150 EBO цо==® 
E 0110 = 95 115 та 
Њ 0.7 0.8 23100-80 85 =з 
E 06 24:05 š: 60= E= 70 
z 0.5 0.4 等 ж 50—50 
ж 0. 05 ; 
R 02— Fi 1 等 1 等 
切口 厚度 /mm 切口 厚度 /mm 
图 9.2-11 切割 面 平面 度 w (数值 代表 上 限 ) 图 9.2-12 AORE h (数值 代表 上 限 ) 
表 9.2-20 工件 尺寸 偏差 (单位 : mm) 
ы z 基本 尺寸 范围 
i ОЖ 切割 厚度 
35 ~ <315 315 ~ <1000 1000 ~ <2000 2000 ~4000 
А 3-50 +0.5 1.0 1.5 +2.0 
50 -100 +1.0 2.0 2.5 +3.0 
F 3-50 +1.5 +2.5 +3.0 +3.5 
50 ~ 100 +2.5 +3.5 +4.0 +4.5 




















注 ， 表 中 所 列 工件 尺寸 偏差 适用 于 
а) 图 样 上 未 注 公 差 的 尺寸 ; 











b) 长 宽 比 小 于 或 等 于 4:1 的 工件 ; 
с) 切割 周 长 大 于 或 等 于 350mm 的 工件 。 




















由 于 切割 工艺 不 当 或 者 操作 不 当 ， 使 得 切割 割 口 态 及 原因 如 图 9.2-13 ~ 图 9.2-15 所 示 。 表 9.2-21 总 
产生 不 同形 态 和 缺陷 ， 尤 其 在 厚 板 气 割 时 ， 其 产生 形 。” 结 了 常见 气 割 缺陷 种 类 ， 产 生 原因 及 防止 措施 。 


ШІП 











) 










图 9.2-13 ” 气 割 切口 状态 及 原因 
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а) САЖИ ЕЕЕ 24mm 碳 钢 板 的 良好 切口 ， 板 边 平 直 ， 后 拖 量 几乎 垂直 b) 预 热 火焰 太 小 ， 切 割 速度 太 1 
割 口 底部 产生 不 良 的 人 刨 槽 с) 预 热火 焰 太 长 ， 顶 部 熔化 过 量 ， 切 口 边缘 不 规则 а) 氧气 压力 太 低 ， 切 割 速度 太 慢 ， 
致使 上 边缘 熔化 过 量 e) 氧气 压力 过 高 ， 割 嘴 有 尺寸 过 小 ， 切 割 过程 失 去 控制 O) 切割 速度 太 慢 ， 切 割 线 不 完整 
g) 切割 速度 太 快 ， 割 口 有 明显 的 未 切 透 ， 切 割 不 规则 h) 割 炬 运动 不 稳定 ， 切 口 波纹 不 规则 
i) 切割 太 慢 ， 再 引 燃 不 当 ， 造 成 再 引 燃 处 切割 不 良 

































































ж 





























-952. 新 编 焊 接 数据 资料 手册 









氧气 焰 流 将 
刚好 清洁 表面 





їй 





f) 


图 9.2-14 厚 板 切割 时 不 正确 的 起 割 操作 




















а) 起 割 时 首先 正确 设置 预 热 b) 割 嘴 距 离 工 件 过 远 表 面 过 度 加 热 с) Wb) 进行 切割 
а) 按照 b) 切割 的 结果 е) 过 高 的 氧气 压力 或 切割 速度 过 低 Р) 氧气 压力 不 够 或 切割 速度 过 快 


H 














切割 结束 





图 9.2-15 厚 板 切割 时 不 正确 的 收割 操作 


























а) 没有 后 拖 ， 使 得 气流 均匀 穿 过 ， 典 型 的 稳定 切割 b) 后 拖 使 得 在 x 方向 移动 ， 越 过 部 分 材料 ， 形 成 角 部 未 割 透 ， 



















































































典型 的 氧气 不 足 和 速度 过 快 с) 前 拖 造 成 气流 在 x 方向 移动 并 偏转 ， 造 成 角 部 未 割 透 ， 典 型 的 氧 压 过 高 ， 速 度 过 小 


d) 切割 面 直 达 底 部 A 处 先 于 入 口 B 处 ， 直 接 从 A 开始 切割 е) 倾斜 制 嘴 与 d) 相似 ， 但 切割 效率 不 够 ， 与 a) 类 似 


























f) A 与 也 在 一 条 线 上 ,但 C 在 A 之 前 气流 会 将 X 处 切 开 ， 形 成 未 制 透 的 角 部 ， 与 c) 类 似 
ШІ. а), Ы), е) 中 制 炬 与 工件 垂直 。 
2. а), е), f) 中 制 炬 相对 工件 倾斜 。 


表 9.2-21 常见 气 割 缺陷 种 类 ， 产 生 原 因 及 防止 措施 









































































































































































































































缺陷 种 类 у= E E 1 防止 措施 
检查 切 制 平台 ,并 把 钢板 放 平 ; 制 前 将 钢板 校 平 ,切割 中 采 
| wa 钢板 放置 不 平 ,钢板 变形 AAKRE, | ЖОМ АУЫР ЙЕ; EEES EEF EE, ЫҢ 
ПИТТ ,或 改 用 半自动 
ШІ ODE | 直 . 导 板 或 加 道 对 线 不 准 气 制 机 ;对 轨道 作 定期 检查 ,发 现 直线 度 超 差 立 即 加 以 调整 ; 

р 对 准 预 先 设 定 的 切割 线 或 基准 线 
线 | 侧线 切口 割 加 时 要 应 用 于 圆规 ,提高 操作 技能 .使 用 手 扶 式 气 割 机 前 

市 炬 掌握 不 稳 或 切割 设备 精度 不 高 ШЫ Шана 
іе | 炬 掌握 不 稳 或 切割 设备 精度 不 高 | 要 先 培训 ; 找 出 影响 精度 的 因素 ,排除 故障 








сук. 


953. 







































































































































































































































































































































































































































































































































































жоғ 热切 М 
(2) 
缺陷 种 类 产生 原因 防止 措施 
НЕЕ ЖА ЖШ ЕЧ Ж AR | ” 按 工 艺 参数 规定 调整 压力 ; 换 成 小 号 割 嘴 ;调整 切割 速度 ; 
ИЕ Ее 用 通 针 清除 割 嘴 孔 道内 脏 物 或 调换 制 嘴 
切 
П BAADA HEH 
рни | 把 火焰 调 小 ; 按 工艺 参数 调整 压力 ;适当 加 快 切割 速度 ; 调 
面 I 高 .切割 速度 过 慢 或 制 嘴 高 度 过 小 或 себуй 
形 | 熔化 或 熔 塌 | 整 制 嘴 高 度 至 合适 值 
状 局 大 
厚 板 切口 下 部 如 快 气 割 速度 或 用 通 针 修正 切割 氧 孔道 ,使 风 线 恢复 挺 直 
切割 速度 过 慢 或 风 线 未 调整 
ЕГІ) а= та 和 圆柱 形 ,或 更 换 制 中 
РМЕТ 氧气 压力 过 高 、 с 切割 | ”适当 降低 氧气 压力 .根据 板 厚 选用 适当 号 码 的 喷嘴 .降低 切 
быз 速度 过 快 . 预 热 火焰 功率 过 小 或 过 大 、| ЖЕЛЕ .调整 预 热 火焰 功率 、 使 用 纯度 99. 5% 以 上 的 氧气 或 
AJZ КЛЕ 
— O 及 时 检修 并 检查 网 路 电压 是 否 稳定 
талатты ааа ааа ыы 
ЕН ИА? 
氧 压力 低 或 制 嘴 号 偏 小 道 或 更 换 割 嘴 ,更换 适 当 号 码 的 割 嘴 .调整 切割 氧 压 力 
Ж | 下 部 出 现 深 沟 | 气 割 速度 慢 调整 切割 速度 至 合适 值 
面 
Ç 回 火 或 炸 火 后 重新 起 割 不 当 或 衔接 
Т š s 操作 时 注意 减 小 回 火 或 灭火 ,重新 起 割 时 ,切割 氧 流 要 稍 仿 
切口 出 现 | 不 好 .钢板 表面 有 厚 氧 化 皮 或 铁锈 等 、 к РА - 
Re 向 停 制 处 ,做 好 衔接 ;清除 氧化 皮 或 铁锈 等 ,清理 钢板 表面 ;加 
кен = ТҰҒАН 大 火焰 功率 ;清除 轨道 上 杂 物 ,检查 切 制 机 ,消除 振动 因素 
zJ 
切割 面 黏附 熔 漆 ”切割 速度 过 慢 或 预 热火 焰 过 强 调整 切割 速度 至 合适 值 或 适当 减 小 火焰 功率 
аш шаа аа тты 避免 采用 碳化 焰 或 适当 加 大 割 嘴 高 度 
调节 火焰 至 中 性 焰 ,避免 采用 碳化 焰 或 适当 ЖИ a ЛЕ 
碳化 严重 “| 太 近 я мі МЕЕ ы 
转口 被 熔 切割 薄板 时 预 热火 焰 功 率 过 大 .切割 | ”采用 预 热 孔 数 少 的 制 嘴 、 降 低 火焰 功率 .加快 切割 速度 或 用 
i 漆 黏 结 ”| 速度 不 够 快 或 风 线 短 ,动量 不 足 通 针 清理 切割 氧 孔道 
18 
£: 
结 | 切口 下 缘 粘 河 | ”氧气 纯度 低 、 压 力 过 低 或 过 高 .切割 | ”使 用 纯度 高 的 氧气 ,调整 氧气 压力 至 合适 值 .调整 切割 速度 
不 易 清 除 | 速度 过 快 或 过 慢 、 预 热火 焰 过 强 或 减 小 火焰 功率 .采用 中 性 焰 
切口 处 有 裂纹 材料 碳 当量 高 .工件 厚 或 环境 温度 低 | ”根据 工件 材质 , 制 前 预 热 和 (或 ) 割 后 热处理 
9.3 WMSE 
9.3.1 ЖД ІЗ ë 


WILA W E ESC H E UR. 





空 压 机 、 碳 弧 气 蚀 


枪 、 碳 棒 组 成 ， 如 图 9.3-1 所 示 。 根 据 送 风 方 式 的 不 











同 ， 碳 弧 气 人 刨 枪 主要 有 侧 送 


风 式 (图 9.3-2) 和 圆周 


送 风 式 (图 9.3-3) 两 种 。 





图 9. 3- 


1 碳 弧 气 蚀 设 备 示 意图 
1 一 电源 2—0) Ш 3— iE 





ж 





4 一 电缆 气 


气管 5 
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气压 缩 机 ”6 一 


焊 件 





. 954 . 


新 编 焊 接 数 据 资料 手册 
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2423 22 


а) KIKARE 
1 一 上 钳 口 “2 一 凸 座 3 
定位 销 8 一 绝缘 盖 9 一 导电 杆 
一 加 固 环 
19 一 上 钳 把 20 一 销 钉 21— РНЕ 22 一 钳 


6 一 旋塞 7 
12 一 
18 一 下 钳 把 护 套 








风 管 螺母 


21 20 








DC == 


19 1817 16 


3хф2 


b) 


В 9.3-2 钳 式 侧 送 风 式 碳 弧 气 刨 枪 结构 
b) IJEN 


吉 构 


TZ 
СА ІІ) r< 9 











П 


压缩 空 


气 喷 出 孔 








рс = 气孔 





13 





弹簧 


14 一 手 把 





4 一 保护 套 管 


15 一 风 管 














с) 带 转动 轴 的 7 孔 钳 头 
5 、23 一 平头 螺钉 
10 一 电缆 接头 ”11 一 风 管 
16 一 垫圈 17—189 














头 ”24 一 钳 口 


ZK 


紧 固 板 








270 





1 一 绝缘 喷嘴 
6—3] 


图 9.3-3 圆周 送 风 式 碳 弧 气 刨 枪 结构 


2 一 碳 棒 弹性 

















сї» 





10 一 进 气管 








碳 棒 是 气 刨 使 











的 核心 部 件 ， 表 9. 3-1 
分 碳 弧 气 蚀 用 碳 棒 的 型 号 和 规格 。 表 9. 3-2 


11 一 电缆 接头 
ФАҢ 


给 出 了 部 
给 出 了 气 
































人 蚀 时 推荐 的 电极 及 


固定 螺 


ЕЛ ШЕ 





























з— {Ж 4 一 下 枪 体 连接 件 5 一 连接 螺母 
РАНЫ Е 7 一 алан 8 ш 9 一 平 
12— 
































3 9.3-1 部 分 碳 弧 气 蚀 用 碳 棒 的 型 号 和 规格 
断面 形状 型 号 | 适用 电流 /A 断面 形状 型 号 | 适用 电流 /A 
B504 | 150-200 B509 | 450-500 
„ В505 | 200-250 кк 
直流 圆 形 碳 棱 | ГЕЛІ. В510| 500-550 
(KJE :355mm „305 тт „430 тт) (Л :355 тт „305 тт „430 тт) В511 550 ~ 600 
B507 | 350-400 
B508 | 400 ~ 450 B512 | 800-900 























Жон 热切 W -955. 























































































































(Ж) 
断面 形状 型 号 | 活用 电流 /A 断面 形状 型 号 | 适用 电流 /A 
B506J| 250-300 B507K| 300-350 
交流 圆 形 有 芯 碳 棒 B3073 2002230 直流 圆 形 空心 碳 棱 B508K| 350-400 
(长 度 :230mm) шне (长 度 :355mm) В509К 400-450 
B509J| 400-450 
В510| 450-500 B510K| 450-500 
В5412| 200-250 B510L| 400-450 
B513L| 800-900 
зс B5512| 300-350 ак au: 
и в" В5518| 400-450 2. сг ВЕ ода ши 
(长 度 :355mm) (长 度 :350mm 430mm) 
: B5520| 450-500 B519L| 1100-1300 
В5525| 500-550 B525L| 1600 ~ 1800 




















表 9.3-2 不 同 材料 气 蚀 推荐 采用 电极 及 电流 类 型 




































































































































































































































































合 金 电极 类 型 电流 类 型 备 注 
碳 钢 , 低 合金 钢 及 不 锈 钢 直流 流 正 接 
变 极 性 交流 只 有 直流 正 接 50% 的 效率 
变 极 性 流 反 接 
铸铁 РЫН 
变 极 性 交流 
直流 流 正 接 仅 在 最 大 电流 时 
铜 合金 2. ss му 
Шал > 60% їй WUE 在 最 大 电流 时 
铜 含量 高 于 60% 变 极 性 交流 
变 极 性 交流 
RESA 一 一 
变 极 性 流 反 接 
镁 合金 直流 流 正 接 处 理 前 ,表面 必须 清洁 
铝 合金 直流 流 正 接 电极 伸 出 长 度 不 超过 100mm ,处 理 前 ,表面 必须 清洁 





















































= же НІ, 2:9.3-4- R9. 3-7 25 ТЕЛЕ ЕЖ, 
9.3.2 чт 表 9.3-8 ~ 表 9.3-11 给 出 了 几 种 常见 工程 材料 的 碳 弧 
表 9.3-3 列 出 了 碳 弧 气 蚀 的 主要 工艺 参数 及 其 作 。 ” 气 蚀 参数。 


表 9.3-3” 碳 弧 气 刨 主 要 工艺 参数 及 其 作用 





































































































工艺 参数 作 用 工艺 参数 作用 
电极 直径 决定 了 蚀 模 的 尺寸 行走 速度 决定 了 人 蚀 槽 的 深度 及 表面 质量 
电流 决定 了 所 用 电极 的 直径 电极 行走 和 工作 角度 决定 了 蚀 模 的 形状 
电压 。 | 电压 由 恒 压 电源 供给 ,主要 由 电弧 长 度 决定 | 电极 伸 出 长 度 | 影响 了 金属 去 除 速度 和 创 档 的 质量 
气体 压力 和 流量 决定 了 去 除 金 属 的 量 工件 材料 决定 了 如 何 选取 其 他 参数 




















表 9.3-4 ” 碳 弧 气 刨 常用 电流 





































































































电流 /A 
电极 直径 о pum 恋 李 性 由 机 ур яр - pn 
Z 流 电极 ,直流 正 接 变 极 性 电极 ,交流 变 极 性 电极 ,直流 反 接 
mm 

最 小 值 最 大 值 最 小 值 最 大 值 最 小 值 最 大 值 
4.0 90 150 一 -- = — 
4.8 150 200 150 200 150 180 
6.4 200 400 200 300 200 250 
7.9 250 450 — 一 一 一 






























































































































































- 956. 新 编 焊接 数据 资料 手册 
( 续 ) 
电流 /A 
电极 直径 ШЕГЕЛЕР ЕТЕР ГЕРТА : S= 
айй 流 电极 ,直流 正 接 变 极 性 电极 ,交流 变 极 性 电极 ,直流 反 接 
最 小 值 最 大 值 最 小 值 最 大 值 最 小 值 最 大 值 
9.5 350 600 300 500 300 400 
12.7 600 1000 400 600 400 500 
15.9 800 1200 - - - - 
19.1 1200 1600 - - - - 
25.4 1800 2200 - - - - 
表 9.3-5 碳 棒 直径 与 板 厚 的 关系 
板 厚 /mm 碳 棒 直径 /mm 板 厚 /mm 碳 棒 直 径 /mm 板 厚 /mm 碳 棒 直 径 ]mm 
4-6 4 8-12 6-7 >15 >10 
6-8 5-6 >10 7-10 
表 9. 3-6 碳 棒 夹 角 与 刨 模 深 度 的 关系 
碳 棒 夹 角 /(°) 25 35 40 45 50 85 
刨 槽 深度 /mm 2.5 3.0 4.0 5.0 6.0 7-8 























%9.3-7 自动 碳 弧 气 刨 的 工艺 参数 
























































碳 棒 直 径 | 刨 前 电流 | 电弧 电压 | ШІН | 压缩 空气 | 碳 棒 倾 角 | 碳 棒 伸 出 长 度 人 刨 槽 尺寸 /mm 
/mm /A /A/V /(cm/min) /MPa ZC) /mm 宽度 深度 
ф6 280 ~300 40 120 40 8.2-8.5 4-4,5 

0.5 -0.6 25 
ф8 320 ~ 350 42 140 35 12 ~ 12.4 5.35.7 
表 9.3-8 几 种 材料 典型 的 碳 弧 气 刨 参数 
“ШЖ 度 曹 深 “ШЖ 度 ШЖ 
М 料 ШІ) RIR МЗЖ mm H 料 АШ) HIIR лат 
/(m/h) /mm /(m/h) /mm 
54 1.6 9.5 不 锈 钢 Шы 24 Та 
ы 63 1:6 9.5 90 1.6 9,5 
75 1.6 9.5 = Ы 202 
OO ie 9:5 54 2.4 9.5 
低 碳 钢 72 1.6 8.0 
38 3 11 90 1.6 8.0 
不 锈 钢 
u 54 3 9.5 108 0.3 8.0 




















429.3-9 低 碳 钢 碳 弧 气 刨 参数 











碳 棒 类 型 碳 棒 规 格 ШИКЕЛ 人 刨 削 速度 








圆 形 碳 棒 


MEER Ë 

/mm /A /(m/min) 档 道 形状 Ы | 
6.5 

45 250 = 5 








8 
ф6 280 ~ 300 = Z l 
Ж 
































于 厚度 4~7mm 板 




















































































































































































































жон j DJ М -957. 
(2%) 
T Z 参数 
碳 棒 类 型 | 碳 棒 规格 | ІНІН | ШИШЕ Мет E y 
/mm /А /(т/тіп) | Б 
10 
ф7 300 ~ 350 1.0 ~1.2 ФИЯ 于 厚度 4 ~7mm 板 
Д 
12 
[Ж ОРЕ ф8 350 ~ 400 0.7-1.0 К: 
于 厚度 8 ~24mm 板 
14 
ф10 450 ~ 500 0.4 -0.6 ЖР: 
4х12 350 ~ 400 
FEJE KEE 5x20 450 ~ 480 0.8 ~1.2 — 
5x25 550 ~ 600 
表 9.3-10 0345 钢 碳 弧 气 刨 工艺 参数 
板 厚 /mm 8 ~10 12 ~14 16 ~20 22 ~30 30 以 上 
碳 棒 直 径 /mm 6 8 8 8 8 
人 刨 削 电 流 /A 190 ~250 240 -290 290 ~350 320 ~330 340 -400 
电弧 电压 /V 44~46 45 ~47 45 ~47 45 ~47 45 ~47 
压缩 空气 压力 /MPa 0.4~0.6 0.4~0.6 0.4-0.6 0.4-0.6 0.4-0.6 
碳 棱 倾角 /(°) 30 ~45 30 ~45 30 ~45 30 ~45 30 ~45 
有 效 风 距 /mm 50 ~130 50 ~130 50 ~ 130 50 ~ 130 50 ~ 130 
弧 长 /mm 1-1.5 1-1.5 1.5-2 1.5-2.5 1.5-2.5 
WHEE (m/min) 0.9-1 0. 85 -0.9 0.9 ~1 0.7 -0.8 0. 65 ~0.7 
Шр 3-4 3.5-4.5 4.5 -5.5 5-6 6-6.5 
刨 槽 尺寸 /mm Жей 5-6 6-8 9-1 10-12 1-13 
槽 底 宽 2-3 3-4 4-5 4-5 4.5-5.5 
表 9.3-11 不锈钢 电弧 气 刨 工艺 参数 
碳 棒 类 型 碳 棒 规 格 /mm 人 刨 削 电流 /A 空气 压力 /MPa 碳 棒 伸 出 长 度 /mm 碳 棒 倾 角 /(°) 
фа 150 -200 
ф5 180-210 
ф6 180 ~ 300 
АК ф7 200 ~ 350 0.4-0.6 50-70 35-45 
$8 250 ~400 
ф9 350 ~ 500 
ф10 400 -500 

















































































































- 958. 新 编 焊 接 数据 资料 手册 
(Ж) 
碳 棒 类 型 碳 棒 规 格 /mm 刨 削 电 流 /A 空气 压力 /MPa 碳 棒 伸 出 长 度 /mm 碳 棒 倾 角 /(? ) 
4х8 200 ~ 300 
4x12 300 ~ 350 
Ж; 0.4-0.6 50-70 30 -45 
5х10 300 ~ 400 
5 х15 350 ~ 450 
= > 部 分 金属 熔化 并 吹 离 基体 而 形成 切 缝 。 产 生 等 
дс тэ | Үлі,, 把 部 в 
9.4 ЖАДА 离子 体 的 气体 主要 有 氮气、 氧气 和 和 氯气、 空气 、 水 
ЖЕ 等 389.4-1, 2%9.4-2, 89.4-1, Ш9.4-2 给 出 了 
9.4.1 弧 切 割 特 点 e EI 、 
SAFIR 常用 等 离子 体 射流 气体 及 其 性 质 。 

















等 离子 弧 切 割 是 利用 高 温 高 速 的 等 离子 弧 及 其 焰 


















































































































































































表 9.4-1 形成 等 离子 射流 的 常见 气体 及 其 性 质 
_ 分 解 热 最 小 电离 势 体积 热 容 热 导 率 ,0%C 
气体 种 类 对 原子 质量 
气体 种 类 ИТЕ /Сса!/тпо1) AV /[cal/ (cm? + C)] ZLeal/(em - s + C)] 
A(N) 7 М, 一 2N-259000 14.5 0.311 x103 0.58 x 1074 
Z(H, ) 1.08 Н, ==2Н-100600 24.5 0.305 x 10° 4.720 x 10 4 
毛 ( Ar) 39.99 - 15.7 0.233 x 103 0.378 x10-4 
Е: Іса! =4. 18687, 
w Ar 气流 量 19L/min ыз 喷 孔 直径 
< 电流 200A Ar 气 流量 19L/min 
14000 Y 电压 15V 电流 200A 
个 = 2 电压 30V 
E 10000 ^ я 
= > х 
8 总 区 域 ”温度 /K 
= 6000---4 ж 1 2400--24 E 
ж / ~ 2 1800024000 
WY s 3 1400018000 
2000 4 10000-14000 
‚ооу ше 
温度 /K Нш 等 离子 弧 
图 9.4-1 等 离子 气体 电离 时 图 9.4-2 ”转移 型 等 离子 弧 与 钨 极 氨 弧 温度 分 布 的 差异 
Е УЕ ЕА 
ЇЕ: ІКегі = 4. 18687, 
表 9.4-2 ”等 离子 弧 射 流速 度 
离 喷嘴 | 工作 | 工作 | 工作 气流 қан |884) 工作 | 工作 | 工作 气流 БЕТТ 
口 距 离 | 电压 电流 流量 /(LAmin) — 口 距离 Н/Е 电流 流量 /(LAmin) 
/(m/s) /(m/s) 
10 145 265 1.5 50 1470 20 155 320 2.0 53 1250 
10 170 200 1.3 40 1040 20 140 280 1.0 50 1020 
11.5 140 400 1.2 55 1950 20 250 200 2.0 40 760 
按照 所 使 用 的 气体 ( 即 工 作 气 体 )， 等 离子 弧 缩 的 情况 又 可 分 为 一 般 等 离子 弧 切 割 和 水 再 压缩 等 




















切割 可 分 为 氢气 等 离子 弧 、 毛 气 等 离子 狐 、 和 氧气 等 








离子 弧 和 空气 等 离子 弧 等 几 种 方法 ,按照 对 电弧 压 








离子 弧 切 割 ， 几 种 等 离子 弧 切 割 方法 的 特点 见 表 
9.4-3 所 示 。 


Жон 热切 JW -959. 





&®9.4-3 几 种 等 离子 弧 切 割 方法 的 特点 比较 

























































































































































































































































































































































































































































































切割 方法 | MAER КЕТЕТ 空气 等 离子 弧 КЕТЕТ" 水 再 不 缩 等 离子 弧 
切割 性 能 优良 。 切 
КӨТЕН 男 割 性 能 优良 、| 市 速度 很 快 、 切 口 质 
ы | ИШЕ УШ | ШЕЙШЕП, К 
z 小 йк лад | ICRA ПЕЙ 
mar HAEA | ”切割 性 能 差 。 粘 вво. теч ЗАКА ИПА | ЯЯЛ Иа 
өш | ОЕМ, Mij Ят ИШДИ, ТАК © ж АБАЙ | 面 ( 仅 切 口 一 侧 ) 8А 
МЕЗГІЛІ НЕЗЕЛТТР | 休 易 取得 ,操作 成 | 他 ea 
dg 市 后 可 直接 进行 | 影响 区 小 . 热 变形 小 、 
ың ñ ， Бақы РЕТКЕ 能 抑制 弧 光 、 有 害 气 
不 采用 稍 高 ,一 般 不 采用 | 。 缺点 是 ;切割 时 | ТЫ, аланы | 体 和 烟尘 和 
上 胃 侍 多 、 切 割 面 有 | „лу керо | ын жк 
Ита ат таға ы, 
ТТТ 斜 角 较 大 电极 和 | 水 槽 的 切割 平台 、 制 
API 喷嘴 损耗 忆 后 堆放 零件 会 生 锈 、 
电功率 消耗 较 大 
切割 性 能 优良 。 切 
ОО 市 速度 比 一 般 氮 等 离 
Ве 四 割 性 能 尚好 。| унде нат 子 弧 切割 快 约 309 ; 
aki: Payka т Ж о | 切割 性 能 尚 可 。| 切割 面 光 洁 . 呈 金 必 
网 光泽 焊接 性 好 、| fe paraa | паии. ои а | AE La 5SƏ F 
烟尘 量 较 少 .切口 | WE ALAS] ampang |] AE EI A, T ATAN 
ТЕК ТАЗЫНЫ г РЕТТЕ ТІГІП! 
Ë , i ШЫ ays аы 面 \ 工 作 气 体 易 取 | Z рын ыл | л а НЕЛЕ 
ете 格 较 毛 便宜 、 操 作 (ав ШОП Я.А | 斜 角 小 , 且 能 获得 垂 
切割 不 | 厚 的 工件 得 .气体 成 本 低 |М 11. 
锈 钢 . 馈 及 | MARAE ср 缺点 是 : 切割 面 еч 
: 缺点 是 ; 切割 面 е 缺点 是 ; 切割 面 | 热 影响 区 很 小 . 热 变 
mao — | 粘 酒 ,尤其 在 切割 мы e BEAR ыы | P M mo 
" ЕЛІН | 有 氮 化 物 层 , 焊接 i, RAI 较 粗糙 ,可 能 切割 | 形 极 小 .能 抑制 弧 光 、 
厚度 10mm ШЕ ШЕ анла А ананын 
| "АТШЫ | 时 易 产生 气孔 ; 烟 | e ”| 的 厚度 有 限 , 烟尘 | 有 害 气体 和 烟尘 等 不 
板 时 ; 切割 速度 比 | катал ааа армен Бе 
氮 等 离子 弧 慢 20% | 万 ;站 量 多 ,电极 和 喷嘴 | 十 人， A т 2 
тыр. | Z BRIERE- | men BEIR 缺点 是 : 看 不 到 切 
BEREE | ASNT Š 割 状况 , 需 配 备 带 水 
кыны 覃 的 切割 平台 , 电 功 
率 消耗 较 大 





























ПЕ: 切割 碳 素 钢 和 低 合 金 钢 场合 为 氧 -水 再 压缩 等 离子 弧 切 割 法 ;对 不 锈 钢 和 铝 合金 为 氮 - 水 再 压缩 等 离子 弧 切 割 法 。 


子 气体 有 Ar, №, Ar+H,. N + Ar， 也 有 用 压缩 空 
I&i E ШАРЫ 2. ^2 > 

„ъъ SHETANI aa 气 、 氧 气 、 水 作为 等 离子 弧 的 介质 。 常 见 等 离子 弧 切 
等 离子 弧 切 割 工作 气体 既是 形成 等 离子 弧 的 介 ”市 方法 所 适用 的 材料 及 其 切割 厚度 见 表 9.4-4。 


质 ， 还 起 到 排除 切口 熔融 金属 的 作用 。 通 常 使 用 的 离 
表 9.4-4 几 种 常见 等 离子 弧 切 割 的 适用 材料 和 切割 厚度 范围 










































































































































































适 用 人 性 жене Не 
切割 方法 - l 18 实用 切割 厚度 
不 锈 钢 铝 及 铅 合金 碳 素 钢 、 低 合金 钢 /mm 
= 不 锈 钢 :4 ~150 
Ат H, 等 离 a 1 «ёги 1 
+H, 等 离子 弧 好 好 差 ( 一 般 不 选用 ) шан ,5 -85 
N, 等 离子 弧 好 一 般 差 ( 一 般 不 选用 ) 0.5 ~ 100 
= = 不 锈 钢 、 铝 合金 :1 ~ 100 
N,- KASA ў 
aK AE ЗЕР fos 好 好 般 ДЕШЕ. 6—50 
0,- 水 再 压缩 等 离子 弧 Ж ”| 差 ( 一 般 不 选用 ) 好 6-25.4 
ШЕ] 、 低 合金 钢 :0. 1 ~30 
空气 等 离 一 - f 
空气 等 离子 弧 般 Ж i £ 铜 :0.1-50 
А ШЕ П 0:0. 5 ~ 32 
о, FATI 一 上 一 上 了 
ETAT Ж ш Я 不 锈 钢 、 铝 合金 :0.5 ~ 50 


























Е. 切割 低 碳 钢 以 0 等 离子 弧 、0, -水 再 压缩 等 离子 弧 切 割 法 最 为 适宜 。 








































































































































































































































































































































































































































































































































































































- 960. 新 编 焊接 数据 资料 手册 
%9.4-5 常见 电极 材料 及 适用 气体 
电极 材料 适用 气体 使 用 情况 
1 针 忽 TA AA ATATA 常用 电极 ,损耗 量 较 少 
2 ТІ? TAAA ARATAI ETJE ,„1ЇЙЖ ВЕ 3 О 国内 不 用 ) 
3 445 TAAA ATATA ETJE ЕЕН 3( 国内 不 用 ) 
4 ГТ TAAA ATATA 贞 耗 量 较 针 铭 小 ( 正在 推广 使 用 ) 
5 Ж TAAA SU UL ПИТТ 发 展 中 的 新 产品 ) 
6 И TA .压缩 空气 把 铬 嵌 于 水 冷 铜 内 用 ( 价 较 贵 ,一 般 不 用 ) 
7 Я TATA 可 以 用 ,但 较 含 针 RAL (RM) 
8 ИТ 氮气 .压缩 空气 把 钳 替 于 水 冷 铜 内 用 ( 是 发 展 方向 ) 
9 | же 空气 .氮气 .氧气 或 其 他 混合 气体 蜗 耗 量 大 ,应 有 输送 电极 装置 
10 | ЖҮН | ”空气 .氮气 .氢气 或 其 他 混合 气体 耐 电流 强度 小 ,用 时 加 旋转 磁场 
电极 是 等 离子 弧 产 生 的 男 外 一 个 关键 元 件 ， 目 前 А 
常见 电极 材料 及 工作 气体 见 表 9.4-5， 不 同 电极 材料 2—44 Omm 
的 损耗 如 图 9.4-3 所 示 。 100 4—д5.0тт 
Е 
| 5% 
8 „И ш, 
0.0020 F 
40 1 l >- 
z 0.0015 ЕЯ 1500 так” 
Б 0.0010 | | 
E 00005 #% 图 9.4-5 ”喷嘴 孔径 -气体 流量 -切割 厚度 曲线 
оор - 切割 宽 度 都 有 一 定 的 影响 ， 如 图 9.4-6 所 示 。 
0 20 40 60 80 
引 弧 次 数 ілі ШЕ 
图 9.4-3 不 同 电极 材料 引 弧 25 10 200 
次 数 与 损耗 的 关系 y 2 
= 20- 8 160 ~、 
喷嘴 是 压缩 等 离子 弧 的 关键 元 件 ， 喷 嘴 孔 径 视 切 Š 6 6 
割 气体 、 电 流 大 小 和 切割 材料 而 定 。 根 据 切割 材料 ， 
可 参考 图 9. 4-4 选择 喷嘴 孔径 。 同 时 ， 切 割 工作 气体 H 2 
的 流量 应 与 切割 喷嘴 相 匹 配 ， 图 9. 4-5 所 示 是 喷嘴 和 孔 5 2 40 
径 -气体 流量 -切割 厚度 关系 曲线 。 Ж 1 ; 5 г 
喷嘴 到 工件 的 距离 互 对 切割 速度 、 电 弧 电 压 和 Н/тт 
250 图 9.4-6 喷嘴 -工件 距离 对 切割 速度 、 
БҮК 电弧 电压 、 切割 宽度 的 影响 
E 注 : 切割 材料 为 50mm 10546, H,-N, 混合 气 ， 
ka 150 流量 为 3900-41001/h ( 升 /小 时 ) 
100 
22” 9.4.3 等 离子 弧 切 割 工 艺 
等 离子 弧 切 制 的 工艺 参数 包括 切割 电流 、 切 制 电 
012345678910 


喷嘴 孔径 /mm 


图 9.4-4 ”喷嘴 直径 与 切割 材料 的 关系 


压 、 切 割 速度 、 








气体 流量 以 及 喷嘴 -工件 距离 。 各 种 





材料 不 同 厚 度 的 等 离子 弧 切 割 工艺 参数 见 表 9. 4-6 ~ 


表 9.4-8。 




































































































































































жож ж D М 961. 
表 9.4-6 等 离子 弧 切 割 不 锈 钢 工艺 参数 
厚度 喷嘴 孔径 电弧 电压 | Йй | ИЙЫШ 气体 流量 和 种 类 /(m Ah) 
/mm /mm /Х /А / (m/h) Яя ЕЗІ T 
12 2.4 110-140 150 ~ 160 100 ~ 130 2.4 = = 
16 2.8 130 ~ 140 200 ~ 210 85 ~ 95 2.4 -3.0 = = 
20 2.8 130 ~ 140 200 ~ 210 70 ~ 80 3.0 == - 
25 3.0 130 -140 240 -250 45-55 3.0 = - 
30 3.2 140 -150 270 ~ 280 30-35 3.0 ж = 
40 3.5 140 -150 320 -340 25-30 3.0 — = 
60 4.5 140 ~ 150 370 ~ 380 13 ~ 15 3.0 = —= 
70 4.5 140 -150 390 ~ 800 10 ~ 12 2.4 = 0.6 
80 5.5 145 ~ 150 400 ~ 420 8-9 2.4 == 0.6 
100 5.5 150 -160 500 ~ 600 9-12 = 2.0 3.0 
125 5.5 150 -170 500 ~ 600 7-10 == 2.0 3.6 
150 6-7 160 -180 600 - 800 4.5-8 一 2.2 4.0 
200 7-9 180 -200 700 - 1000 3-7.6 — 2.8 5.7 
表 9. 4-7 ”等 离子 切割 铝板 工艺 参数 
厚度 喷嘴 孔径 ”| ”工作 电压 ”| ”切割 电流 ”| ”切割 速度 气体 流量 和 种 类 /( mVh) 
/mm /mm /AV /A /(m/h) F ра! Ж 
6 2.4 100 -140 180 -200 200 -400 = 0.9 1.7 
10 2.4~3.2 100 ~ 150 200 ~ 280 200 ~ 300 0.9 1.8 
20 2.8 -3.5 120 ~ 150 280 ~ 320 100 ~ 130 = 1.0 2.1 
30 2.8 -3.5 120 -150 280 ~ 320 30 ~ 80 = 1.0 2.0 
40 3.5-4 120 -150 300 -350 30 ~ 50 一 1.0 2.0 
50 3.5-4 130 -150 300 -350 20-35 = 1.0 2.0 
60 4-4.5 130 -150 300 -350 15 -25 一 1.0 2.0 
70 4-4.5 140 -160 340 -380 15-20 = 1.0 2.0 
80 4.5 -5.5 160 ~ 180 350 ~ 400 15-20 2.5 1.4 = 
100 5 ~5.5 160 ~ 180 400 ~ 420 15-17 2.8 1.4 = 
120 5-5.5 160 ~ 180 400 ~ 450 13-15 2.9 1.5 一 
150 5.5-6 180 -200 500 - 600 10-10 3 1.6 = 
表 9.4-8 等 离子 弧 切 割 铜 板 工艺 参数 
厚度 喷嘴 孔径 工作 电压 切割 电流 切割 速度 气体 流量 和 种 类 /( m3/h) 
/mm /mm /V /A /(m/h) 5 Я 
10 2.8-3.5 120 -140 200 -300 60 ~ 100 0.5 1.6 
20 3.5-4 120 ~ 140 300 ~ 350 20 ~ 30 0.8 2 
30 3.5 ~4 120 ~ 140 300 ~ 350 12 ~ 14 0.8 2 
40 3.5-4.5 120 ~ 140 320 ~ 380 8 ~ 14 1 2 






























































-962. 新 编 焊 接 数据 资料 手册 
(2%) 
厚度 ССКА 工作 电压 切 制 电流 切割 速度 气体 流量 和 种 类 /( m3/h) 
/mm /mm AV /A / (m/h) & Ж 
50 4-4,5 130 ~ 150 350 ~ 400 6-8 1 2.5 
80 4.5~5 150 ~ 160 400 ~ 450 5-7 1 2.5 
100 5-5.5 150 ~ 160 450 ~ 500 4-6 1 2.5 
120 5-5.5 160 ~ 170 480 ~ 550 3-5 1 2.5 
150 5.5-6 160 ~ 180 500 ~ 600 2-4 1 2.5 
БЕЛІГІ ТЛ ЕГЕ ТТЕРІ 





























































































































































































































钢 时 近似 ， 铸 铁 比 不 锈 钢 好 切 一 些 ， 碳 钢 比 不 锈 钢 难 表 9.4.9~ 表 9.4-14 列 出 了 水 再 压 等 离子 弧 、 空 
切 一 些 。 切 割 钛 板 时 可 用 纯 所 气 或 氮 氢 混合 气体 切 。 气 等 离子 、 氧 气 等 离子 弧 切 制 的 工艺 参数 。 
#949 ”水 再 压 等 离子 弧 切 割 有 色 金 属 与 高 合金 的 工艺 参数 
材料 板 厚 空 载 电压 | 工作 电压 | 切割 电流 | 氢气 流量 | 压缩 水 流量 | 切割 速度 | 喷嘴 孔径 /mm | 割 颖 宽度 
/mm /Х /Ұ /А / (L/min) / (L/min) | /(cm/min) | 内 喷嘴 | 外 喷嘴 /mm 
17 480 180 260 1800 0.75 54 4 6 3.5 
ma 26 480 180 260 1800 1.00 45 4 6 4.0 
ü 38 490 190 290 2100 0.75 30 4 6 5.0 
80 490 200 290 1350 1.00 15 4.3 6 10.0 
14 480 170 200 1650 1.25 54 4 6 4.0 
不 锈 钢 
18 480 180 300 1650 1.25 54 4 6 4.0 
纯 铜 15 490 200 300 1350 1.00 54 4 6 4.0 
工具 钢 40 490 200 290 2100 0.75 30 4 6 5.0 
表 9.4-10 水 再 压 等 离子 弧 切 割 低 碳 钢 的 工艺 参数 
板 厚 切割 电流 | 喷嘴 孔径 氮气 流量 压缩 水 流量 切割 速度 备注 
/mm /A /mm /(L/min) / (L/min) /( em/min) Еў 
3.2 300 4.2 4.5 
6.3 350 4.2 3.8 
12.5 400 4.2 m iå 2.5 大 功率 水 压缩 等 离子 弧 
19.0 400 4.2 f 1.25 能 切割 厚 70mm 的 钢板 
25.0 550 4.8 1.5 
38.1 600 4.8 0.7 
表 9.4-11 МЛ РДЕ T 2 S 
材料 工件 厚度 切割 电流 空气 压力 空气 流量 喷嘴 孔径 切割 速度 
/mm /A /kPa / (L/min) /mm / ( cm/min) 
2 25 > 100 
4 25 70 
Ж 343 8 1.0 
碳 钢 6 25 40 
8 25 22 
2 25 100 
4 25 61 
不 锈 钢 28 343 8 1.0 ді 
8 25 20 
2 25 102 
| 343 1.0 
Е 4 25 ë 35 









































































































































































































































жож 热切 A -963. 
表 9.4-12 ”大 电流 空气 等 离子 弧 切 割 工 艺 参数 
低 碳 钢 板 厚 切割 速度 喷嘴 孔径 气体 流量 割 经 宽度 /mm | 切 制 面 斜 度 /(?°) ТІ 
к /mm | /( em/min) /mm / (L/min) EH FH 2: Ж Е 
4.5 580 1.8 35 3.4 2.0 | 10.0 | 6.3 
6 430 1.8 35 3.5 2.0 9.1 4.5 
喷嘴 高 度 6mm, 后 
切割 电流 9 240 1.8 35 3.6 | 21 | 62 | 3.2 б ДАЈ 2. 
两 种 工艺 难以 获得 无 
150A 时 12 200 1.8 35 3.7 2.1 4.1 ЖАН |, 
ANEJ 
16 140 1.8 35 3.7 2.2 2.8 241 
19 90 2.3 40 4.0 2.3 2.2 1.7 
6 500 4.3 2.1 5.5 4.3 
9 380 4.4 2.3 4.8 3.6 masu a s 
切割 电流 12 310 44 | 24 | аз | 3.1 
| 电流 2.5 40 两 种 工艺 难以 获得 无 
250A 时 16 200 4.5 2.6 3.5 26 |... 
Ж ИП 
19 160 4.6 2.8 3.2 2.2 
25 110 4.7 3.1 2.8 1.6 
表 9.4-13 ”小 电流 氧气 等 离子 弧 切 割 工艺 参数 
ың | 板 厚 | 切割 电流 | шине | 工作 气体 流量 | DERE emmin) | BESE mm 
kae $e ТЕ 
/mm /A /mm /(L/min) 正常 切割 | 无 粘 渣 切割 FH | FH 
0.6 >600 355 2.1 | 1.6 
1.2 >600 300 2.3 | 1.4 
2.6 510 190 2.6 | 1.2 
喷嘴 高 度 Smm 
不 锈 钢 | 3.2 83 1.4 15 480 160 26 |111 — 
氧气 压力 392КР: 
5.0 320 110 2.8 | 1.0 | * ЕЛ Ë 
10.0 125 60 2.9 | 1.0 
15.0 70 50 3.1 | 1.6 
0.5 >600 600 2.4 | 1.5 
1.0 >600 600 2.4 | 1.5 
1.6 >600 580 2.5 | 1.4 
2.3 450 430 2.6 | 1.3 рыз 
碳 钢 | 3.2 80 1.4 15 380 285 паа | — А 
4.5 280 205 28g | aa т И 
6.0 200 145 3.0 | 1.2 
9.0 100 75 зз 11.6 
12.0 70 50 3.6 | 2.4 
注 : Ну“ КРС-80А 切割 机 。 
表 9.4-14 大 电流 (150A) 氧气 等 离子 弧 切 割 工 艺 参数 
板 厚 | 切割 速度 “| 喷嘴 孔径 | 气体 流量 割 缝 宽度 /mm | 切割 面 斜 度 /A(。) £ à 
/mm /(cm/min) /mm / (L/min) EH FH E 看 a 
4.5 600 1.8 35 3.6 1.1 13.0 6.7 
6.0 450 1.8 35 3.8 1.3 10.0 5.0 ИНК 
切割 材料 : 碳 钢 喷嘴 高 
9.0 270 1.8 35 4.2 1.7 7.3 3.7 | 度 :6mm 
12.0 220 1.8 35 4.6 1.9 6.0 3.0 后 两 种 工艺 略 粘 有 熔 
涛 ,切割 过 程 不 稳定 
16.0 170 2.3 40 4.9 2.2 5.3 2 7 | #9 ч 
19.0 110 2.3 40 5.2 2.4 4.7 2.3 
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9.4.4 ”等 离子 弧 切 割 质 量 
等 离子 弧 切 割 时 ， 由 于 技术 不 熟练 或 操作 不 当 ， 





有 时 会 产生 一 些 故障 和 切割 缺陷 。 表 9.4-15 给 出 了 





等 离子 弧 切 割 常见 故障 和 缺陷 的 产生 原因 及 改善 
措施 。 


表 9.4-15 等 离子 弧 切 割 常见 故障 和 缺陷 的 产生 原因 及 改善 措施 

















sj 
改善 措施 



































































































































































































































































































































































































































ҮТ? ГІЗГІ 
电极 对 中 不良 调整 电极 和 喷嘴 孔 的 同心 度 
ТІГІП 增加 冷却 水 ( 气 ) 流量 
тен ы. Т 
ЕТТІ ТЕРІ 减 小 内 缩 量 ,适当 增加 气体 流量 
电弧 电流 超过 临界 电流 减 小 电流 
ШТ АЯ 适当 抬 高 制 炬 ,保持 合适 的 喷嘴 高 度 
хикзиканциканянаенишян | ВВК, ей 
қ. 出 金属 光泽 
引 不 燃 | ”多 极 内 缩 量 过 大 或 与 喷嘴 短路 调整 钨 极 内 缩 量 
引 弧 气 路 未 接 通 检查 引 弧 气 路 系统 
ПУТ 适当 减 小 喷嘴 高 度 
电源 空 裁 电 压 偏 低 提高 电源 空 裁 电 压 或 增加 电源 串联 合 数 
(主要 是 小 | вия 适当 减 小 内 缩 量 
ХИ | җн 减少 气体 流量 
ЕМЕ: үс 切割 前 把 工作 表面 清理 干净 或 用 小 弧 烘 烧 待 切 宙 
件 表面 有 污 折 或 搂 工作 的 电缆 与 工作 搂 航 不 良 куни тшшн 
铭 极 材质 不 合适 ТТУ 
工作 气体 纯度 不 高 改 用 纯度 符合 要 求 的 气体 
2 电流 密度 大 大 改 用 直径 大 一 些 的 铭 极 或 减 小 电流 
气体 流量 太 小 适当 加 天 气体 流量 
多 极 头 部 磨 得 太 类 多 极端 头 重 磨 成 合适 角度 
ТЕГТІ 切割 前 调整 好 两 者 的 同心 度 
ТИР 气体 纯度 不 高 改 用 纯度 符合 要 求 的 气体 
J т ка 
适当 减 薄 
在 所 用 的 切割 电流 下 喷 呈 孔径 偏 小 改 用 孔径 大 一 些 的 喷嘴 
эр Балы 
шарж | 气体 严重 不 纯 , 忽 极 成 段 烧 熔 而 使 电极 与 喷嘴 短路 | 。 换 用 纯度 好 的 气体 
烧 坏 
操作 不 当 ,喷嘴 与 工件 短路 注意 操作 
忘记 通 水 或 切割 过 程 中 突然 断水 ; 转 绝 时 未 加 大工 | 装置 中 应 安装 水 压 开 关 , 保持 电磁 气 交 良 好 ,元 
作 气 体 流量 或 突然 停 气 (水 ) 软 管 应 采用 硬 橡胶 管 
ппен | ЖЕТИЛ 适当 加 大 功率 








气体 流量 过 小 或 过 大 





调节 到 合适 的 流量 














































































































































































































































































































































































































жон Ай - 965. 
(2) 
故障 和 缺陷 产生 原因 改善 措施 
切割 速度 过 慢 适当 提高 切割 速度 
Era 切割 薄板 时 窄 边 导 热 慢 加 强 罕 边 的 散热 
电极 偏心 或 割 炬 在 切口 中 有 偏 斜 ,在 切口 的 一 侧 就 | ”调整 电极 的 同心 度 , 把 割 炬 保持 在 切口 所 在 的 平 
H ЖОШ 面 内 
电流 太 大 适当 减 小 电流 
气体 流量 不 够 ,电弧 压缩 不 好 适当 增加 气体 流量 
| mm 改 用 孔径 小 些 的 喷嘴 
喷嘴 高 度 过 大 把 制 炬 压低 些 
тт 工件 表面 有 油脂 .污垢 或 锈蚀 等 切割 前 将 工件 清理 干净 
ДЕ 气体 流量 过 小 适当 增 大 气体 流量 
БЫ 切割 速度 不 均匀 或 喷嘴 高 度 上 下 波动 熟练 操作 技术 
等 离子 弧 功 率 不 够 增 大 功率 
жж WJ b ч ЕН ш Трен | 
气体 流量 太 大 适当 减 小 气体 流量 
喷嘴 高 度 过 大 把 制 炬 压低 些 
总 体 来 说 ， 等 离子 弧 切 口 质 量 介 于 气 割 与 带 锯 切 等 离子 弧 切 割 面 质量 分 为 I 、 卫 两 级 切割 面 平 
割 之 间 ， 当 板 过 厚 时 ， 因 为 较 低 的 切割 速度 下 熔化 较 Ш и, HARE h 的 分 级 取 值 范围 如 图 9.4-7、 图 
多 的 金属 ,切口 往往 比较 粗糙 。JB/T 10045. 4 一 1999 9. 4-8 所 示 。 
对 等 离子 弧 切 割 质 量 与 尺寸 偏差 进行 了 规定 。 切 制 面 等 离子 着 切割 工件 的 尺寸 偏差 是 指 工件 的 基本 尺 
质量 用 切割 面 平面 度 w、 制 纹 深度 hh 两 项 参数 进行 评 十 与 切割 后 实际 尺寸 之 差 值 ， 实 际 尺寸 应 在 切口 经 过 
ж; Н, ШЕ, ЕМЕЛ, ik OMER ES 清理 并 冷却 到 室温 后 进行 测量 。 工 件 尺 寸 偏 差 见 表 
级 依据 。 9.4-16。 偏 差 包 括 由 切割 面 平面 度 造成 的 偏差 部 分 。 
А А 
в 2.5 1000 
5,0 Е 800 
š З 
= 1.5 其 600 
Жо Ж 
Е Š 400 
05 90 210 
В 200 BREI 
0 5 10 20 30 40 质量 I 
切口 厚度 /mm 0 5 10 20 30 40 ~ 
Bp 
图 9 4-7 “切割 面 平面 度 v акт 
(数值 表示 上 限 ) 图 9.4-8 ЖІБЕ (数值 表示 上 限 ) 
表 9.4-16 工件 偏差 尺寸 (单位 : mm) 
基本 尺寸 范围 
精 JE 切割 厚度 
35 ~ <315 315 ~ <1000 1000 ~ <2000 2000 ~ 4000 
C 5-50 +1 +1.5 +2 +2.5 
р 5-50 +1.5 +2.5 +3 +3.5 
Е. 表 中 所 列 的 工件 尺寸 偏差 适用 于 : 








а) 图 样 上 未 注 公差 的 尺寸 ; 
b) 长 宽 比 小 于 或 等 于 4:1 的 工件 ; 
c) 切割 周 长 大 于 或 等 于 350mm 的 工件 。 
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9.5 激光 切割 | 反射 镜 





9.5.1 激光 切割 原理 与 特点 


激光 切割 是 利用 聚焦 的 高 功率 密度 激光 束 照射 工 
件 ， 在 超过 一 定 阔 值 的 功率 密度 激光 作用 下 ， 材 料 被 












\ 气流 / 
\ 激光 {уилн 
V = 























加 热 至 熔化 、 汽 化 、 烧 他 或 者 达到 燃点 ， 同 时 借助 与 KEE 

光束 同 轴 的 高 速 气流 吹 除 熔 融 物质 ， 从 而 将 工件 所 | ШУУТ 
。 图 9.5-1 为 激光 切割 原理 及 切割 区 形成 的 示意 N wQ | 

开 。 图 9.5-1 为 激光 切割 原理 及 切割 区 形成 的 示 被 制 材料 PÀ эшш Ге 


图 。 根 据 激 光 作 用 方式 的 不 同 ， 激 光 切 割 主 要 有 激光 


汽化 切割 、 激 光 焙 化 切割 、 激 光 氧 气 切割 、 激 光 划 片 国 %51 ИЕ ИИТ EE 




























































































与 控制 断裂 切割 。 其 中 ， 激 光 氧 气 切割 在 工业 生产 中 表 9.5-1 AAWE, AZRE 
较为 常用 。 表 9. 5-1 和 表 9. 5-2 对 激光 切割 和 其 他 切 等 离子 弧 切 割 方法 的 比较 
割 方法 进行 了 对 比 。 切割 | 切 缝 宽度 | 热 影响 区 宽度 | 切 缝 | 切 制 | 设备 
方法 /mm /mm 形态 | 速度 费用 
9.5.2 ”激光 切割 设备 与 工艺 5. = 
WO 平行 == 
目前 工业 领域 切割 用 激光 器 主要 有 СО, 激光 器 和 mag [07703 | 0:4-0.6 | F| 快 | 高 
YAG 激光 器 ， 它 们 的 切割 加 工 性 能 比较 见 表 9.5-3。 уп 比较 | _ 
不 同 材料 由 于 自身 热 物 理性 能 和 对 激光 吸收 的 不 a | 09712 06-.2 | 平行 | ® Ж 
[1 见 出 不 同 的 切割 适应 性 ， 图 9. 5-2 给 出 “Ін 
同 ， 表 现 出 不 同 的 切割 适应 性 ， 图 9.5-2 给 出 了 不 同 лг тте u 





























材料 对 不 同 波长 激光 的 吸收 率 ， 不 同 材料 在 使 用 Co, Е | 0-5~1.0 晶 倾 余 快 | 中 高 
激光 器 时 的 切割 性 能 见 表 9. 5-4。 一 一 








表 9.5-2 几 种 切割 方法 特性 比较 



































































































































ү ПШ H J 法 U H J 法 
页 H = 项 目 - 一 一 
激光 火焰 | 等 离子 体 | 高 压 水 激光 火焰 | 等 离子 体 | 高 压 水 
切 终 宽 Ж 宽 较 宽 较 宽 | 切割 锐角 质量 较 好 25 25 极 好 
热 影响 区 小 大 大 极 小 | 三 维 切割 可 以 可 以 可 以 不 能 
切割 速度 (6mm 板 ) 快 慢 极 快 极 慢 | 适用 材料 范围 г Ж 较 罕 广 
切 颖 表面 粗糙 度 极 好 25 较 差 好 设备 投资 高 小 较 小 高 
表 9. 5-3 СО, 激光 器 和 YAG 
激光 器 的 切割 加 工 性 能 比较 
项 目 СО, 激光 器 YAG OCAS 
ER 光束 发 散 角 大 ,不 
光束 发 散 角 小 人 
рды она жәр | 易 获得 单 模式 ,聚焦 Nd:YAG:L.06um С0›:10,6 
聚焦 性 能 。 | 昂 获得 基 模 ,聚焦 уы с кы 5б ша 002:10,6ит 
后 光斑 小 度 低 
金属 对 激光 的 | қ Е 
吸收 率 (常温 ) | Е 














好 (切割 厚度 较 差 (切割 能 力 
大 ,切割 速度 快 ) | 低 ) 

结构 复杂 ,体积 结构 紧凑 ,体积 
结构 特性 ”| 庞大 ,对 光路 的 精 | 小 ,光路 与 光学 零件 





切割 特性 



























































EERE 简单 
ДЕЕ 3 ЕТІ: 波长 /um 
„АСЕЛ яо оо 
шта | 镜 , 难 以 传输 到 不 | ЖЕЖ, РИБЕ 




















同 工 位 ) 可 多 台 连 用 ) 图 9.5-2 不 同 材料 对 不 同 波长 激光 的 吸收 率 
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表 9.5-4 各 种 材料 激光 切割 的 性 能 










































































































































































































































材 料 吸收 激光 的 能 切割 性 能 
Au Ag Cu Al 对 激光 的 吸收 量 小 |, e д 
рган т 
金属 W „Мо „Ст, Ta Zr Ti 若 用 低速 加 工 ,薄板 能 进行 切割 。 但 Ti Zr 等 金属 
(高 熔点 材料 ) 对 激光 的 吸收 量 大 | 需 用 Ar 作 辅 助 气体 
Ее Ni .Pb .Sn 比较 容易 加 工 
丙烯 酰 . 聚 乙烯 、 聚 丙烯 、 ИТУ 
有 机 КОТА шыла ы 大 多 数 材料 都 能 用 小 功率 激光 器 进行 切割 ,但 因 这 
a — a 些 材料 是 可 你 的 ,切割 面 易 被 碳化 。 丙 烯 酰 . 取 四 氟 乙 
2. үе 透 不 过 白 热 风 。 “| 燃 不 易 碳化 ,一 般 可 用 氨 气 或 干燥 空气 作 辅 助 气体 
4 1 INVAN E ~ > HAA 
ің 玻璃 .玻璃 纤维 热膨胀 大 
无 机 — 玻璃 ,陶瓷 ,瓷器 等 在 加 工 过 程 中 或 加 工 后 易 发 生 开 
材料 Г A . M. 热膨胀 小 改 , 厚 度 小 于 2mm 的 石英 玻璃 ,切割 性 良好 
= ËF S 
对 于 固定 激光 需 的 激光 切割 ， 影 响 激光 切割 的 工 800W 多 模 
艺 参数 主要 有 : қ алуа 六 1000W 多 模 
му. ЖЕТТІ 1.5 ` `x “ 
1. 光束 模式 | Š owW 单 模 一 一 单 模 
光束 模式 在 一 定 程度 上 将 影响 切割 效率 和 质量 ， 19 5 -一 -多 模 
多 模 激光 聚焦 性 差 ， 切 割 能 力 低 ， 单 模 激光 的 切割 能 ШЕТ УЕ 
力 要 优 于 多 模 激 光 ， 两 种 模式 下 激光 切割 速度 与 厚度 O 100 200 300 400 
关系 如 图 9.5-3 所 示 。 表 9. 5-5 和 表 9. 5-6 则 分 别 给 WIRE BE (cem Amin) 
出 了 单 模 和 多 模 下 激光 切割 的 工艺 参数 。 图 9.5-3 ”激光 切割 速度 与 横 模 与 厚度 的 关系 








表 9.5-5 常用 材料 单 模 激光 切割 参数 
























































мон 2. Was | | ш + 
低 碳 钢 3.0 0, 60 0.2 
不 锈 钢 1.0 0, 150 0.1 
Жа 40.0 0, 50 3.5 
KERE 10.0 0, 280 1.5 
有 机 透明 玻璃 10.0 №, 80 0.7 
氧化 铝 1.0 0, 300 0.1 
聚 酯 地 毯 10.0 N 260 0.5 
棉 织品 (多 层 ) 15.0 N, 90 0.5 

纸板 0.5 №, 300 0.4 _ 
波纹 纸板 8.0 N 300 0.4 
石英 玻璃 1.9 0, 60 0.2 
ЖР 5.5 N 70 0.5 
жб 3.2 №, 420 0.4 
PERA E ia 7.0 N, 120 0.5 
纤维 增强 塑料 30 №, 60 0.3 
木材 ( 胶合 板 ) 18.0 № 20 0.7 
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(Ж) 
_ a 厚度 жы 切割 速度 切 颖 宽度 功率 
材 料 /mm 辅助 气体 /(cm min) /mm AW 
1.0 > 450 
3.0 N, 150 — 
6.0 N, 50 
低 碳 钢 
1.2 о, 600 0.15 
2.0 о, 400 0.15 500 
3.0 0, 250 0.2 
1.0 0, 300 
不 锈 钢 
3.0 о, 120 = 
胶合 板 18.0 N 350 
表 9.5-6 常用 材料 多 模 激光 切割 参数 
1.6 上 
м 料 板 厚 | 切割 速度 | 切 缝 宽度 | 功率 
/mm | /(ст/тіп) /mm /kW Е 146 ы 
Ж 12 230 1 15 Ы |5 sj 
A 如 低 碳 钢 
碳 钢 6 230 1 15 = 厚度 4mm 
R 1.0 切割 速度 180m /min 
304 不 锈 钢 4.6 130 2 20 气压 力 
0.8- e 70kPa 
硼 / 环 氧 复 合 材 料 | 8 165 1 15 l al40kPa | 
- 1500 1600 1700 1800 
纤维 / 环 氧 复合 材料 | 12 460 0.6 20 激光 功率 /W 
胶合 板 25.4 150 1.5 8 图 9.5-5 激光 功率 对 切口 宽度 的 影响 
有 机 玻璃 25.4 150 1.5 8 
ЖЕ 
玻璃 9.4 150 1 20 
混凝土 38 5 6 8 і — < 
2. 激光 功率 P 边缘 燃 损 
激光 切割 所 需 的 激光 功率 主要 取决 于 切割 类 型 及 ERN PEEN 
š СР 一 光束 р 一 -一 光束 行进 方向 
被 切割 材料 的 性 质 。 一 般 来 说 ， 激 光 功 率 增 大 ， 可 切 Ë Т 
割 材料 的 厚度 也 增加 ， 切 割 速 度 加 快 ， 切 口 宽 度 也 有 
所 加 大 ， 如 图 9.5-4 和 图 9.5-5 所 示 。 图 9. 5-6 示意 
了 激光 功率 对 切割 割 颖 的 影响 。 
b) с) 
1000 1000 
$k о PVC 塑 料 | тен 
Е 800 А Е 800 Кос ш 9. 5-6 ”激光 输出 功率 对 切割 割 颖 的 影响 
= Сян | Š а) 输出 功率 过 大 造成 烧 焦 和 熔 损 b) 输出 功率 不 适当 
5 eoor 化 切割 5 soor 的 情况 〈 条 痕 粗 糙 且 垂直 ) с) 输出 功率 适当 的 情况 
R 400 R 400 u сір 
е 激光 氧气 шй Ж 3. Ж ал 点 位 置 (HEE 
R 200 R 200 焦点 位 置 对 切口 宽度 、 切 割 深度 及 切割 质量 影响 
°° | 较 大 ， 如 图 9.5-7 ~ 9. 5-10 所 示 。 
0 120 240 360 480 0 120 240 360 480 焦点 深度 
切割 速度 /(cm/min) 切割 速度 /(cm/min) 4. 焦点 深度 
a) b) 切割 较 厚 钢 板 时 ， 应 采用 焦点 深度 大 的 光束 ， 以 


图 9.5-4 ”激光 功率 与 板 厚 与 激光 切割 速度 的 关系 











获得 垂直 度 好 的 切割 面 。 但 是 焦点 深度 大 ， 光 斑 直 径 
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g 
Е 
— 
щ 
38 
п 
ы 
1 1 1 l ] 
0 50 100 150 200 250 
加 工 透 镜 焦点 距离 /mm 
图 9.5-7 焦点 距离 对 切口 宽度 的 影响 
0.6F- 
ш —— 上 部 宽度 
И омат 0.54 о- ТЕ 
透镜 焦点 距离 9525mm ` == 坡度 


























焦点 кенен 

















图 9.5- 


板 厚 /mm 
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4 

2} 

04371012345 
RAME // mm 

10 不 同 板 厚 时 离 焦 量 对 切割 


质量 的 影响 (激光 功率 2. 3kW) 


宜 采 用 较 小 的 焦 








高 ， 切 割 速度 力 





ат 
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5. 切割 速度 
切割 速度 直接 影响 切口 宽度 与 切口 表面 粗糙 度 ， 
不 同 切割 气体 压力 ， 切割 速度 有 一 
9.5-11 给 出 了 切割 速度 与 板 厚 的 关 
9. 5-13 所 示 分 别 为 切割 速度 对 切 


不 同 板 厚 材料 、 
个 最 佳 值 。 图 
Ж, 9. 5-12, 








ра 




















光斑 直径 小 ， 




















ЖЕЛЕ, ТД 
出 了 切割 速度 、 
ЖЕЛЕ, 











也 增 大 ， 功 率 密 度 减 小 ， 切 割 速度 降低 。 切 割 薄板 时 
BURE, 
快 。 





功率 密度 





表面 粗糙 度 的 影响 规律 。 图 9. 5-14 给 


激光 功率 不 同 匹 配 下 切口 表面 粗 






切割 速度 





不 完全 切割 区 


质量 满意 切割 区 





材料 板 厚 
图 9.5-11 切割 速度 与 板 厚 的 关系 
Z=+h | 
图 = ELEASARI 口 宽 度 的 影响 16- 
2:5 1.4 
о 上 部 宽度 g 
201 x 中 部 宽度 а то 
Е А 下 部 宽度 Ез 1 
< 1.5 о x 一 БЕ 
қ xx п 10- 
жа m= 4mm 低 碳 钢 
E 106 功率 1.5kW 2 
= 0.8[ 氧 气压 力 0.07MPa 
0.5- 
0.6 l l 1 s= 
0 іс зї р jO £ Cp k д йз 0 120 240 360 
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 切割 速度 cm /min) 


焦点 位 置 Z/mm 
图 9 5-9 焦点 位 置 对 激光 切割 非 金属 材料 切口 宽度 的 影响 


Е: 材质 为 雄师 板 ， 厚 30mm， 激 光 输 出 功率 75W， 透 镜 焦点 距离 127mm, 





图 9.5-12 切割 速度 对 切口 宽度 的 影响 


1 一 切 





























顶 面 2 一 切口 底 边 
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А EIJE 3 пата 
< 下 低 碳 钢 厚度 3mm қ ыы, 
| 5 к. L беті 
Бу 2 下 £f x. Б ° 
š 40 上 和 à 40 Ж 
Ie 
于 201 = 20F 中 
上 
1 1 1 1 
0 100 200 300 400 500 








1 1 1 1 1 1 
0 100 200 300 400 500 600 
切割 速度 /cmymin) 


图 9.5-13 切割 速度 对 切口 表面 粗糙 度 的 影响 
表 9.5-7 激光 切割 用 主要 辅助 气体 的 适用 材料 


切割 速度 /cmymin) 














































































































































































































































































200 есеге = —— — hadnt 
55400 辅助 气体 | 适用 材料 备注 
12mm Ғғ НЕ у А: JE 
_ Е а ЖЕН ЕЕЕ 190 5mm E 团 割 厚度 1. 5mm 以 下 ,能 获 
k Anii +I5mm 得 良好 的 切割 效果 
| > 气体 压力 0.07MPa ЖБ КЫ, 
яң | 合成 材料 、 二 
а 玻璃 .石英 
ү” жшк] ， 所 有 气体 均 适 用 ,空气 成 本 
5 T ШЕН: 
让 100|- Ra МҸ 切割 速度 高 .质量 好 、 切 制 面 
š 1 T BRM | 上 有 氧化 物 
Ë T М А Ей, ЫП ЕЛЕУ 
/ 一 氧气 (0,) | жн | 的 氧化 层 。 切割 边 用 于 焊接 时 
= Rn = 需要 进行 机 加 工 
и! т R T ғ m 用 于 切割 厚度 3mm 以 下 时 ， 
— 能 获得 良好 的 切割 面 
а 切割 速度 低 ,但 切割 边 的 耐 蚀 
0 V 700 800 900 1000 性 不 降低 
切割 速度 /mmyminm) AAN) Т 用 于 切割 厚度 3mm 以 下 时 ， 
Ai | | | 切口 整洁 ,切割 面 无 氧化 物 
0 ”1300 1400 1500 1600 yaq 
输出 功率 /W ны к= 
РЕ? man MU 氢气 (Ar) $k 也 可 用 于 其 他 材料 的 切割 
.5- E. i 1 < 
不 同 匹配 时 切断 面 的 粗糙 度 
注 ， 图 中 及 为 德国 粗糙 度 代号 ， 相 当 于 我 国 的 Rz。 ШЕ, 360F 
6. 辅助 气体 wl . 低 碳 钢 
ТАУ Ж Hy + 宝 ГА мы i = ° 300- P=1500W 
激光 切割 时 要 根据 所 切割 材料 选取 B BJ ӘЖ 300F 


























通常 使 用 的 气体 有 氧气 、 氮 气 和 空气 ， 其 适用 范围 
Аж 9.5-7。 其 中 氧气 适合 于 开 孔 ， 碳 钢 、 不 锈 钢 

















切割 速度 /cmymim) 
Ж 
切割 速度 /cmymim) 
КЧ 
о 


































































































板 的 高 速 切割 以 及 高 反射 材料 的 氧化 切割 ;氮气 适 ону igol 。 板 厚 2mm 
180- 5 

ИТ АЙН ЕЛДЕ, БИН BJ ФЕ UJ AP=1500W 和 ^ 板 厚 3mm 

H JAETA, AREE, 5. | Isa | | 
非 金属 切割 1200-70 140 210 35 105 175 
s 氧气 压力 /kPa 氧气 ME 

在 激光 氧气 切割 工艺 中 ， 氧 气 纯度 、 压 力 对 气 а) 
МУЫНА 52 BJ SZ ІН, SHE 9.5-15, 9. 5-16 图 9. 5-15 Kanaane 














所 示 。 a) 板 厚 一 定 ， 功 率 不 同 b) 功率 一 定 ， 板 厚 不 同 


Жон 热切 W -971. 















А 
$ 100 
= 
R 
Б 
ж 75- 
Е 
Е] а 低 碳 钢 
= 50 0 高 合金 钢 
1 >= 
97 98 99 100 
氧气 纯度 (0%) 


图 9.5-16 氧气 纯度 对 切割 速度 的 影响 
表 9.5-8 ~ 表 9.5-12 列 出 了 一 些 工 业 激光 器 切割 工艺 参数 。 
表 9.5-8 HYPE-CUT3015/2200W 激光 切割 设备 切割 工艺 参数 
































































穿孔 参数 切割 参数 
序号 | 材料 | 激光 功率 | 穿孔 时 间 | 辅助 气体 | 功率 | |2. | ж ВРЕ" 
AW /s /MPa AW /(m/min) Шы 
800W 
2mm 频率 0 3 镜片 焦距 :5in 辅助 气体 : 
304 | 200Hz | 0.2 иң | 2200 | 连续 | 45 氮气 IMPa 
М = PRN 焦点 位 置 :-1mm А 
不 锈 钢 mzk 72272222224 2. 
25% 喷嘴 直径 :2mm 
1000W 
4mm | ЖЖ бя 镜片 焦距 :5in 辅助 气体 : 
304 | 250Hz 1 ga |79 | 连续 | 1.9 氮气 15MPa 
不 锈 钢 | 占 空 比 27 焦点 位 置 :-3mm 喷嘴 至 板材 间 
5 72222222274 的 距离 :0.8mm 
喷嘴 直径 :2mm 
1500W 
6mm | 频率 ЖҚ 镜片 焦距 :5in 辅助 气体 : 
жа = 
304 | 250Hz | 12 | „; |220 | 连续 | 1.2 шыда 
| 氮气 焦点 位 置 :-4 5mm [Г ВЕНА 
的 距离 :0.6mm 
25% 喷嘴 直径 :2mm 
1000W 
2. Sim 频率 镜片 焦距 : Sin 辅助 气体 : 
4 “0. 
0235 | 250Hz | 0.3 Sa 2200 | 连续 | 4.5 和 
ІТ =ч 焦点 位 置 :mm | 2 КЕЛІ 
77222222774 R В тп 
30% 喷嘴 直径 :1.5mm 
1500W 
6mm 频率 0.08 辅助 气体 : 
0235 | 250H; 1 нк 2000 | 连续 | 2.8 氧气 0.07MPa 
B 碳 钢 | 占 空 比 К. 喷嘴 至 板材 间 
та | 的 距离 :Imm 
0 喷嘴 直径 :1.8mm 







































































































































































































































































. 972 · 新 编 焊接 数据 资料 手册 
( 续 ) 
穿孔 参数 切割 参数 
序号 | 材料 | 激光 功率 | 穿孔 时 间 | 辅 助 气体 | 功率 | | ЖЕ 
21 /» мы | /Ww | ЖЖ /(m/min) 他 参数 
2000W 
12mm | 频率 PP 镜片 焦距 :7.5in U КУ с 
6 Q235 пе 8 氧气 2000 | 连续 1.4 ИТТЕН жаны 
B 碳 钢 空 比 焦点 位 置 :2mm ZZA WER :2mm 
35% 喷嘴 直径 :2mm 
ЇЕ: lin =25. 4mm, 
表 9.5-9 激光 氧气 辅助 切割 碳 钢 工 艺 参数 
材料 厚度 激光 功率 喷嘴 距离 喷嘴 直径 氧气 压力 气体 流量 切割 速度 
/mm /W /mm /mm /bar Z(m/h) / (m/min) 
0.5 500 0.3-0.6 0.6-0.8 3.5-6.0 2.0 15.0 
1.0 800 0.3-0.6 0.6-0.8 3.5-6.0 1.8 11.0 
2.0 1000 0.3-0.8 0.6-1.2 2.5-4.0 3.0 7.0 
4.0 1000 0.3-0.8 0.6-1.2 2.0-4.0 2.7 4.0 
6.0 1000 0.5-1.0 1.0-1.5 1.5-3.0 3.2 2.5 
8.0 1500 0.5-1.0 1.2-1.5 1.5-2.5 3.0 2.0 
12.0 1500 0.5-1.0 1.2-1.5 1.0-2.0 2.4 1.0 
18.0 2000 0.5-1.0 1.2-1.5 0.5-1.0 1.4 0.5 
25.0 4000 0.5-1.0 1.5-2.0 0.5-0.7 1.3 0.5 
注 : 1. 随 着 工件 厚度 增加 ， 和 氧气 压力 应 降低 以 避免 自燃 和 差 的 切割 质量 。 
2. 1bar =105Pa。 
表 9.5-10 激光 氧气 辅助 切割 不 锈 钢 工 艺 参数 
材料 厚度 激光 功率 喷嘴 距离 喷嘴 直径 氧气 压力 气体 流量 切割 速度 
/тт /W /mm /mm /bar / (mi/h) / (m/min) 
0.5 1000 0.3-0.6 0.6-1.2 4.0-6.0 5.0 15.0 
1.0 1000 0.3-0.6 0.6-1.2 4.0-6.0 5.0 11.0 
2.0 1000 0.3-0.6 0.6-1.2 4.0-6.0 5.0 7.0 
4.0 1500 0.3-0.6 0.8-1.5 4.0-5.0 7-0 3.0 
6.0 1500 0.5-0.8 1.0-1.5 3.5-5.0 7-0 0.6 
9.0 1500 0.5-0.8 1.2-1.5 3.5-4.0 5.5 0.3 
注 : 1. 氧气 压力 和 流量 要 高 于 碳 钢 切 割 时 。 
2. 1bar = 105Pa。 
表 9.5-11 激光 氮气 辅助 切割 不 锈 钢 工 艺 参 数 
材料 厚度 激光 功率 喷嘴 距离 喷嘴 直径 氧气 压力 气体 流量 切割 速度 
/тт /W /mm /mm /bar Z/(mš/h) / (m/min) 
1.0 1500 0.3-0.6 1.2-1.5 6.0 8.0 7.0 
2.0 1500 0.3-0.6 1.2-1.5 9.0 12.0 4.0 
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(2%) 
材料 厚度 激光 功率 喷嘴 距离 喷嘴 直径 氧气 压力 气体 流量 切割 速度 
/тт /Х /mm /mm /bar / (mi/h) / (m/min) 
4.0 3000 0.3 ~0. 8 2.0 -2. 5 13.0 28.0 3.0 
6.0 3000 0.5 ~ 1.0 2.5 ~3.0 14.0 52.0 1.5 
9.0 4000 0.5-1.0 2.5-3.0 16.0 60. 0 1.0 
12.0 4000 0.5-1.0 2.5-3.0 18.0 68.0 0. 5 
注 : 1. 工件 越 厚 ， 毛 气压 力 越 高 。 
2. lbar =105Pa。 
表 9.5-12 激光 氮气 辅助 切割 铝 合金 (AlIMg3 ) 工艺 参数 
材料 厚度 激光 功率 喷嘴 距离 喷嘴 直径 氧气 压力 气体 流量 切割 速度 
/тт /W /mm /mm /bar /(m/h) / (m/min) 
1.0 1800 0.3~0.6 1.2~1.5 12.0 11.0 8.2 
2.0 1800 0.3~0.6 1.2~1.5 14.0 15.0 3.6 
3.0 3000 0.3 ~0. 8 1.2-1.5 14.0 15.0 2.5 
4.0 3000 0.3 ~0. 8 1.8 -2.2 14.0 35.0 1.8 
6.0 4000 0.5-1.0 2.0-2.4 16.0 40.0 1.8 
8.0 4000 0.5-1.0 2.0-2.5 16.0 45.0 0.8 
IE; 1bar =105Pa。 
9.5.3 激光 切割 质量 及 影响 因素 ГЕ 支架 位 置 
0 光束 振动 程度 
激光 切割 切口 的 质量 要 素 主要 包括 切口 宽度 、 切 РА рта 
ФВ Е, 、 切 割 面 倾斜 角 E АЕА Л ол s Щн 
方面 ， 如 图 9. 5-17 所 示 。 图 9. 5-18 列 出 了 影响 激光 ГЕ 
切 制 的 诸多 因素 。 表 9. 5-13 列 出 了 激光 切割 中 常见 














缺陷 及 其 与 工艺 的 关系 。 


切口 宽度 





ШЕШ 2186 
上 边缘 ШЕК 


切割 速度 
输出 功率 
焦点 位 置 
СЕЧА 

焦 量 


材料 的 厚度 Ж 
材料 的 种 类 辅助 气体 





图 9.5-17 激光 切割 切口 的 质量 要 素 
а) СЭРА У ЈИ b) ЖШН 图 9.5-18 影响 激光 切割 质量 的 诸多 因素 

















表 9.5-13 激光 切割 常见 缺陷 及 其 与 工艺 的 关系 
缺 陷 可 能 原因 解决 办 法 




















结构 钢 ; 用 O, 切割 




















进 给 速率 太 高 减 小 进 给 速率 
底部 的 牵引 线 有 很 大 的 偏 移 ， 底 部 的 切口 更 宽 进 给 速率 太 高 减 小 进 给 速率 






































































































































· 974. 新 编 焊接 数据 资料 手册 
( 续 ) 
缺陷 可 能 原因 解决 办 法 
结构 钢 : 用 O, 切割 
底面 上 的 飞 边 类 似 炊 渣 ， 进 给 速率 太 高 减 小 进 给 速率 
SS 气压 太 低 加 大 气压 
\ 焦点 太 高 降低 焦点 
连 在 一 起 的 金属 飞 边 可 以 作为 一 整 块 被 除去 
\ 
\ 
底面 上 的 金属 飞 边 很 难 除去 进 给 速率 太 高 减 小 进 给 速率 
ў \ 气压 太 低 加 大 气压 
-一 Eo 
焦点 太 高 降低 焦点 
a N 
喷嘴 对 中 不 正确 对 中 喷嘴 
Юю 喷嘴 口 有 缺陷 换 喷嘴 
材料 从 上 面 排出 
| 功率 太 低 增加 功率 
进 给 速率 太 高 减 小 进 给 速率 
MATHIS, MEG, ME E T 
不 正确 或 有 和 缺陷 检查 极 化 反射 镜 
极 化 反射 镜 安装 在 偏转 检查 偏转 镜 
镜 的 位 置 
蓝 色 等 离子 体 ， 工 件 未 切 透 
| 加 工 气体 错误 (N, ) 使 用 氧气 作为 加 工 气体 
进 给 速率 太 高 减 小 进 给 速率 
功率 太 低 增加 功率 
切割 表面 不精 密 气压 太 高 减 小 气压 
TA ШІ 喷嘴 已 损坏 更 换 喷嘴 
|| | | \ 喷嘴 直径 太 大 安装 合适 的 喷嘴 
A К \ 材料 不 好 使 用 表面 平滑 均匀 的 材料 



































无 飞 边 ， 奉 引线 倾斜 
切口 在 底部 变 得 更 狭窄 


жо. 





























































































































жож А Jp N - 975. 
(%) 
w W 可 能 原因 解决 办 法 
ЖИБИН, O, ЫЙ 
气压 大 高 
进 给 速率 太 低 减 小 气压 
үлү 焦点 太 高 增加 进 给 速率 
加 工 的 工件 过 热 使 用 质量 更 好 的 材料 
材料 不 纯 
非常 粗糙 的 切割 表面 焦点 大 高 降低 焦点 
气压 太 高 减 小 气压 
进 给 速率 太 低 增加 进 给 速率 
材料 太 热 冷却 材料 
不 锈 钢 :用 М, 高 压 切割 
产生 点 清关 的 细小 规则 飞 边 
焦点 太 低 тінен 
























































































































































两 边 都 产生 长 的 不 规则 的 细 丝 进 给 速率 太 低 增加 进 给 速率 
状 飞 边 ， 大 板材 的 表面 变色 2. "УИ 
4 ДЇ 气压 太 低 加 大 气压 
材料 太 热 冷却 材料 
只 在 切割 边缘 的 一边 喷 踢 未 对 中 对 中 喷嘴 
产生 长 的 不 规则 的 飞 边 焦点 太 高 降低 焦点 
4 ШІП 气压 太 低 加 大 气压 
速度 太 低 提高 速度 
切割 边缘 发 黄 氮气 里 含有 氧气 杂质 使 用 纯度 高 的 氮气 
在 直线 截面 上 产生 等 离子 体 
| 进 给 速率 太 高 减 小 进 给 速率 
功率 太 低 增加 功率 
焦点 太 低 етін 
进 给 速率 太 高 减 小 进 给 速率 
光束 分 散 功率 大 低 增加 功率 
焦点 太 低 етін 
度 公差 太 大 т 
拐角 处 产生 等 离子 体 调制 太 高 4. 
加 速度 太 高 — 
加 速度 大 高 减 小 加 速度 
光束 在 开始 处 发 散 焦点 太 低 抬 高 焦点 
熔化 的 材料 未 能 排出 FMF 
喷嘴 已 损坏 更 换 喷嘴 
# H? Жұ ке 
ш 透镜 已 及 清洗 透镜 ,如 果 需 要 就 更 换 











































































































































































































- 976. 新 编 焊接 数据 资料 手册 
( 续 ) 
Ж K 可 能 原 攻 解决 办 法 
不 锈 钢 :用 N, 高 压 切割 
材料 从 上 面 排出 
| 功率 太 低 增加 功率 
进 给 速率 过 大 减 小 进 给 速率 
气压 大 高 减 小 气压 
Im JH N, БИКЕ 
两 边 都 产生 长 的 不 Е 
Шы 焦点 太 高 降低 焦点 
气压 太 低 加 大 气压 
2), T 进 给 速率 太 低 增加 进 给 速率 
T ЕШ 
的 飞 边 
ИЛИ TT 进 给 速率 太 低 增加 进 给 速率 
ТЕСТ Жей ДЭП 
切口 粗粮 喷嘴 已 损坏 ШТІ 
气压 太 高 减 小 气压 
ЖІТІ 
焦点 太 低 捅 高 焦点 
И | UNU 进 给 速率 太 高 减 小 进 给 速率 
я: 进 给 速率 太 高 减 小 进 给 速率 
£b a К желі AAE 
在 直线 蕉 面 上 产生 等 离子 体 
光束 分 散 进 给 速率 太 高 减 小 进 给 速率 
拐角 处 产生 等 离子 体 5. 2. 
ш. PEAN. 减 小 调制 或 加 速度 
加 速度 太 高 
герти 进 场 速度 太 高 减 小 进 场 速度 
М LHA F pran 
Жан 焦点 太 低 айд 
切口 粗粮 喷嘴 已 损坏 ГҮЛІ 
材料 从 上 面 排出 
| 功率 太 低 增加 功率 
进 给 速率 过 大 减 小 进 给 速率 






























































目前 国内 尚 无 关于 激光 切割 质量 的 统一 评定 标 
准 ， 国 外 各 个 国家 和 地 区 对 此 也 不 完全 一 致 ， 而 且 每 
个 激光 设备 公司 的 评定 标准 也 有 差异 。 此 处 以 德国 标 
准 为 例 进行 介绍 。 





德国 标准 DIN EN ISO 9013: 2000 关于 热切 割 的 








标准 中 


给 出 了 有 关 激 光 切 割 质量 讨 


же 


E SF 





佑 的 准则 、 质 量 























级 和 尺寸 公差 





一 标准 的 要 求 适用 于 工件 板 厚 


0.5 оК 











标准 中 切 


ТІЗЕНІ 








等 级 主要 考核 垂直 度 公差 或 











者 倾斜 度 公差 u MKH 














ЖЕЛЕ Ке; (德国 的 Ке, 与 我 











国 的 Re ТЇЙ), ， 同 时 ， 
边缘 熔化 程度 +， 以 及 





还 可 用 切线 后 拖 量 n， 切口 上 
团 口 底部 可 能 出 现 的 熔 潭 或 者 





Жон 热切 W -977. 





飞 边 作 为 补充 考核 参数 。 
生 直 公差 或 者 倾斜 度 公差 u 指 的 是 包 络 切割 表面 
外 形 的 两 条 平行 直线 的 距离 ， 如 图 9.5-19 Жж; Ке; 
是 单独 测量 的 5 个 等 距 长 度 上 的 表面 轮廓 高 度 差 的 平 
均值 ， 如 图 9. 5-20 所 示 。 图 9.5-21 和 图 9. 5-22 给 出 
了 不 同等 级 的 ЖП Rz ЙЕ O Н] 





№ 
© 


垂直 度 公 差 或 斜 度 公差 /mm 
x | 
x 
x 
A 




































































































































































о 
ч 
一 ID ч 























0 5 10 15 20 25 30 
` 切割 厚度 wmm 
= 图 9.5-21 不 同等 级 的 垂直 度 公差 
1 、 或 斜 度 公差 z 的 取 值 范围 
и 3 150 
ШШЕН ТП ‚|+ 





图 9.5-19 垂直 切割 和 斜 切 时 的 
ЕЕЕ НЕ u 


Zi Z, 2; Zt, 25 САТ. 


0 5 10 15 20 25 30 
切割 厚度 a/mm 


图 9.5-22 不 同等 级 的 表面 粗糙 度 Rz; 的 取 值 范围 








л 
о 
\ 
\ 
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表面 粗糙 度 Rzs/ ит 
| 
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5- 96 水 下 切割 








图 9.5-20 REME Rzs 示 意 9.61 水 下 切割 方法 






































































































































4 一 单个 测量 长 度 水 下 切割 大 体 可 分 为 水 下 热切 割 和 水 下 冷 切割 两 大 
МЕК, 1, =5/, 类 ， 具 体 分 类 方法 见 表 9.6-1。 表 9.6-2~ 表 9.6-4 对 各 
Zi ~ Zt; 一 每 个 测量 长 度 上 表面 轮廓 的 高 度 差 种 水 下 切割 方法 进行 了 比较 ， 并 介绍 了 其 应 用 范围 
表 9. 6-1 水 下 切割 法 的 分 类 
第 一 层次 第 二 层次 第 三 层次 第 四 层次 
ТТТ 
气体 燃料 天 然 气 火焰 切割 
Г ҮҮ 
ТЕТІ 
液体 燃料 汽油 火焰 切割 
等 离子 弧 切 割 
ШҮҮ 
电弧 切割 
水 下 热切 割 喷 水 式 碳 弧 切 制 
电弧 -水 射流 切割 
熔化 切割 熔化 极 水 喷射 切割 

铝 热 剂 切割 

ТЕЛІ = 

氧化 物 切 制 

АЛ ЛЛ 

熔化 -氧化 切割 
热 制 绕 切 制 

























































































































































































































































































































































































.-978. 新 编 焊接 数据 资料 手册 
( 续 ) 
第 一 层次 第 二 层次 第 三 层次 第 四 层次 
КЕТҮҮ 
水 下 热切 拓 熔化 -氧化 切割 电弧 - 氧 切 制 J 78] ДЫЛ 
ЖЕНЕ ЖЕШ 
БЕТІ 
ГІЛІ 电动 机 械 切割 — 
ТІЗІГІП! 
желі 
ТЕЛІП! 
ГҮЛІ z 
成 形 药 包 爆炸 切割 
高 压 水 射流 切割 = 
表 9. 6-2 各 种 水 下 切割 方法 的 比较 
现 有 经 验 深度 l 
切割 方法 Кә и ж ж н E 
КТ 1з ТҮТТҮ 超过 2 x 105Pa Z DOBER ЛАЛ: 
BARAER UENIT, 火焰 容易 维 А 
тар š 切割 速度 较 低 
AAK 100 持 . 设 备 轻便 切割 速度 较 低 
Жы = 1 对 喷嘴 到 工件 之 间距 离 的 敏感 性 很 小 火焰 温度 比 氧 氢 低 , 装 印 困难 
і] 

氧 汽油 焰 100 在 压力 下 液体 燃料 易于 保存 在 点 燃 前 需要 加 热 器 使 燃料 汽化 
= - 设备 简易 轻便 ,操作 技术 要 求 不 高 需要 经 常 更 换 制 条 ,切口 表面 粗 燃 
电 弧 - 氧 / 陶 РОТЕ туя ТУ н Реа 

Е: 120 设备 简单 ,操作 技术 要 求 不 高 , 割 条 轻 "КИС ТЕТЕ 
йе Ж 

手工 金属 | 

Е 60 与 湿 法 手工 电弧 焊 的 设备 相同 技术 要 求 很 高 ,切割 速度 慢 
ú 设备 简易 ,可 远 距离 操纵 切口 很 粗糙 ,对 临近 构件 有 危害 

爆炸 ( 成形 炸 Е I 于 简单 的 可 形状 ,对 临近 构 :也 会 
кы u ынны а ДЫ 的 几何 形状 ,对 临近 构件 也 
机 械 180 能 精确 加 工 ,可 机 械 化 ,易于 操作 限于 简单 的 几何 形状 ,切割 速度 很 慢 

等 离子 А 
2. шн 4 高 速 , 精 确 ,切口 干净, 不 需要 更 换 制 条 使 用 高 电压 ,对 手工 操作 造成 威胁 
ИТЕЛЕ? 5 
转移 弧 ) ты 

设备 简易 ,操作 简单 , JU 3 ЙЕЛ ЕТ ЁК 

AMF 60 | ЕЕ 
Pe 54 设备 和 熔化 极 都 简单 ,能 机 械 化 开 坡 ШІ 

ГІТ! = 设备 简单 ТТТ! 

жет! u 切口 质量 高 ,无 热 影 响 区 ,能 切割 三 维 遇 | 。 设备 成 本 高 ,切割 速度 低 , 切割 精度 与 机 
шш 形 工件 械 切 制 相 比较 差 
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表 9.6-3 水 深 对 切割 方法 可 行 性 的 影响 



































































































































切割 方法 нов 切割 方法 ноғ 
70% 丙烷 16.5(4%), 
30% Т 21.3(10%) 
电弧 的 长 度 取决 于 周围 的 压 
аша TEZE | RALA MAG) 力 及 电压 ,极限 深度 尚 不 清楚 。 
2. 物 液化 的 极 | OO | 金属 电弧 在 30m 深 ,电压 50V 以 及 在 
2% 限 深度 /m 255(4%) 200m X Ha Ж 100V 时 的 电弧 
甲烷 179(0%) 长 度 是 Smm 
丙烷 A 35(0%) 
TAR, =. тет 1 于 高 压气 体 管 路 搬运 问 
НД ме 1400 题 ,极限 深度 为 30m 
фе Ж Ң ІҢ z к Ж K 
гт 动 ) 深度 是 45m 
А 离子 气 液 5090 水 面 上 供电 和 水 下 液压 泵 及 
等 离子 弧 氨 化 的 极限 深 3570 驱动 装置 时 ,基本 不 受 深度 的 
m BE Zm ТТР 限制 





Ф 等 离子 气 不 是 真正 液化 ， 而 是 在 这 个 深度 时 ， 气 体 密度 接近 于 其 液态 密度 。 





























表 9. 6-4 各 种 水 下 切割 方法 的 应 用 



































切割 方法 应 
ALRK == 
AE 厚度 达 40mm 的 铁 素 体 材 料 ,维修 切割 达 300mm 厚 ,但 有 困难 
氧 丙烷 , 丙 二 烯 焰 一 
氧 汽油 焰 厚度 达 40mm 的 铁 素 体 材 料 ,维修 切割 达 300mm 厚 ,但 有 困难 











电弧 - 氧 /钢管 制 条 





电弧 - 氧 / 陶 次 管制 条 








厚度 达 40mm 的 铁 素 体 材 料 , 能 够 切割 得 更 厚 一 些 ,但 有 困难 
厚度 达 40mm 的 铁 素 体 材 料 , 能 够 切割 得 更 厚 一 些 ,但 有 困难 
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件 产生 
























































的 切割 方法 ， 其 原理 如 图 9. 6-1 所 示 。 割 的 工艺 参数 。 























手工 金属 电弧 铸铁 . 奥 氏 体 钢 和 非 铁 材料 
爆炸 (爆破 炸药 ) 沉船 
爆炸 (成 型 装 药 ) 切割 管道 .电缆 工 字 钢 、 割 孔 等 ,切割 厚度 达 100mm 
机 械 管子 开 坡 口 , 斜 切 管道 
等 离子 弧 ( 转移 弧 ) 厚度 达 75mm 的 所 有 的 金属 材料 ,表面 制 模 和 开 坡 口 
等 离子 弧 ( 非 转移 弧 ) 非 金属 
КАРА 大 断面 金属 混凝土 
熔化 极 水 喷射 厚度 达 60mm 的 所 有 金属 
铝 热 剂 切割 温度 约 3$00% ,能 烧 穿 钢 礁石 及 混凝土 
高 压 水 各 种 材料 
" 影响 水 下 电弧 - 氧 切割 的 主要 工艺 参数 有 切割 电 
9,6-2: KRUNTE 流 、 氧 气压 力 和 切割 角 。 其 中 ， 切 割 电流 主要 取决 于 
9.6.2.1 水 下 电弧 - 氧 切割 工艺 工件 厚度 和 制 条 的 直径 。 通 常 ， 制 条 直径 由 = Ка 决 
水 下 电弧 - 氧 切割 是 利用 空心 电极 〈 割 条 ) ST 。 定 ， 其 中 为 制 条 的 直径 ， 而 K 为 与 工件 厚度 有 关 的 


电弧 使 工件 熔化 ， 氧 气 从 电极 中 吹出 ， 使 液态 经 验 值 ， 取 值 见 表 9.6-5。 表 9.6-6 ~ 表 9.6-8, 
属 氧 化 燃烧 ， 并 吹 掉 熔 化 的 金属 与 熔 漆 ， 形 成 切口 图 9. 6-2 ~ 图 9.6-3 给 出 了 不 同 条 件 下 水 下 电弧 氧 切 




































































































































































. 980. 新 编 焊 接 数 据 资 料 手册 
30 
25 
= 20 
三 
2% 
8 15 
8 
Е10 
5 
图 9.6-1 水 下 电弧 - 氧 切 割 原理 
0 02 0406081012 14 
表 9.6-5 BRAR KHER е... 
图 9. 6-2 切割 速度 与 氧气 压力 的 关系 
板 厚 /mm <10 10 ~20 >20 
а 
КІН 30-35 40-45 50 2. 
表 9.6-6 直径 8mm 钢管 割 条 的 切割 工艺 参数 NI 
қ 
钢板 厚度 “| 切割 电流 “| 氧气 压力 “| 切割 速度 并 Ns 
/mm /A /MPa /(m/h) 板 厚 13mm 30 板 厚 20mm 
-p = 
5-10 280 ~ 320 0.3 ~0.4 56-40 Ta Ж 
5 20 2 20 
10-20 320 -340 0.4-0.5 40-30 
Ж 10 % 10 
20-50 340-370 0.5-0.6 30-10 Ж š 
0 10 20 30 40 0 10 20 30 40 
0ч Саа ВА ВЕ а 107 HAARR a/O) MAA RERERAAMa/C) 
a 


R9. 6-7 切割 电流 与 切割 速度 的 关系 






















































































切割 电流 | 。 每 100mm 。 | 氧气 消耗 量 | ЖЫН 
УК 制 条 得 到 的 | лаа) | МӨЗ | 总 燃 弧 
切 颖 长 度 /mm 时 间 | 时 间 
150 无 切割 效果 
175 83 116 46 52 
200 71 107 33 38 
250 94 93 34 37 
300 96 80 27 29 
325 115 51 29 33 
350 135 41 23 23 
表 9.6-8 切割 不 同 板 厚 时 的 切割 速度 
钢板 厚度 “| 切割 电流 “| 氧气 压力 “| 切割 速度 
/mm /A /MPa /(m/h) 
5 320 0.4 56.5 
8 320 0.5 43.2 
16 330 0.5 34.2 
20 330 0.6 30.6 
25 340 0.6 21.6 
40 300 0.6 13:3 
50 360 0.6 9.7 
80 360 0.6 7:9 











图 9.6-3 切割 角度 与 切割 速度 的 关系 
а) 板 厚 13mm b) 板 厚 20mm 


9.6.2.2 水 下 等 离子 弧 切 割 





水 下 等 离子 弧 切 割 与 大 气 环 境 
似 ， 都 是 采 




















等 离子 弧 切 割 类 








用 转移 型 等 离子 弧 熔 化 金属 ， 然 后 借助 高 





速 气流 或 者 水 流 将 熔化 金属 去 除 。 与 陆地 用 的 等 离子 

















体制 炬 不 同 的 是 ， 在 喷嘴 
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外 面 增设 了 一 个 外 日 ， 阻 止 
水 进入 电弧 区 ， 也 防止 因 海 水 电解 而 影响 正常 切割 。 












图 9. 6-4 KB 型 水 下 等 离子 弧 割 炬 结构 示意 图 











1 一 金属 软 管 2 一 供电 电缆 





3 一 手 把 4 一 高 频 电 比 


5 一 绝缘 体 6 一 支撑 环 7 一 可 换 喷嘴 ”8 一 下 腔 体 


9 一 备用 软 管 
12 一 绝缘 保护 置 





10— Ж 
13 











11 一 电极 


气体 总 开关 


Жон 热切 W -981. 














图 9. 6-4 是 用 于 淡水 中 切割 的 KB 型 水 下 等 离子 ОШ Т 23. 








































































































































































































































































弧 制 炬 的 结构 示意 图 。 表 9. 6-9 给 出 了 水 下 等 离子 弧 
表 9.6-9 水 下 等 离子 弧 切 割 各 种 材料 的 工艺 参数 
淡水 深度 5m 海水 深度 10m 
ЕЗ š а ЛЕН Ж + 4 Т Қа 
мон |н ОН | ая | mo | он | он | 电弧 | ай | иа © ж: 
А 电流 电压 孔径 速度 电流 电压 孔径 速度 
тту д /V | /mm | ZA Ж | /mm бы) 
10 450 80 42 | 28.5 工作 气体 为 
15 +15 | 500 110 4.0 6.7 А150% + М,50% 
10 = = == = 370 110 3.0 | 25.2 
Q235 低 碳 钢 
15 400 120 3.0 18.8 
20 — = = =з 480 120 4.0 9.0 工作 气体 为 Ar 
25 500 110 5.0 8.0 
40 450 = = = 500 140 4.5 3.0 
10 - 90 3.5 | 21.9 
шадан 16 450 = = E 600 100 | 40 | 28.8 
不 锈 钢 - - 工作 气体 为 Ar 
20 460 120 4.0 17.4 | 640 115 45 | 8.15 
40 580 100 5.0 9.0 580 120 5.0 3.4 
8 380 90 3.5 | 17.65 | 340 100 3.0 | 25.2 
SiCrCuNi 工作 气体 为 Ar 
10 350 120 3.0 14.3 
5 340 120 3.0 | 38.75 
10 350 90 3.6 19.8 | 360 110 30 | 31.0 
工作 气体 为 Ar 
28 480 120 4.0 12.2 
30 480 120 4.0 9,2 550 100 48 | 4.55 
船用 碳 钢 
30 480 80 5.0 17.8 
28 480 90 5.0 14.0 工作 气体 为 
30 500 110 4.0 8.5 А150% + М,50% 
40 560 110 4.5 7.8 550 150 4.0 3.8 
20 - a = 480 125 4.0 10.0 
铝 合金 40 520 120 6.0 8.6 570 130 4.5 1.7 工作 气体 为 Ar 
40 420 100 6.0 1.9 
2 40 
9.6.2.3 ”熔化 极 水 喷射 水 下 切割 
熔化 极 水 喷射 水 下 切割 就 是 利用 电弧 产生 的 能 量 30 
将 金属 熔化 ， 并 用 高 压 水 流 将 熔化 金属 及 熔 渣 吹 掉 形 = 
ç Е 20 а,-3.0тт 
成 切口 。 5 М 
ка ОЛКО ея в av=2.4mm 
切割 时 可 采用 实心 焊丝 也 可 以 采用 药 芯 焊丝 。 实 10 
心 焊丝 熔化 极 水 喷射 水 下 切割 工艺 参数 见 表 9. 6-10。 
药 芯 焊丝 水 下 切割 工艺 特点 如 图 9.6-5 ~ 图 9. 6-7 所 в Б 30 а 
示 ， 采 用 药 芯 焊丝 水 喷射 水 下 切割 不 同 材 料 的 工艺 参 厚度 /mm 
数 见 表 9.6-11 ~ 表 9. 6-13。 图 9.6-5 药 芯 焊丝 水 下 切割 (ЕСАС) 和 水 下 电弧 - 


氧 (OAC) 切割 钢板 56 切割 速度 与 厚度 间 的 关系 






























































































































































































































































- 982. 新 编 焊接 数据 资料 手册 
%9.6-10 实心 焊丝 熔化 极 水 喷射 水 下 切割 的 工艺 参数 
材料 板 厚 水 深 水 压力 了 水 流量 电弧 电压 切割 电流 切割 速度 
/mm /m /MPa /(L/min) AV /A /(m/min) 
0.1 38 
9 +0.5 6 800 120 
200 48 
0.1 40 
低 碳 素 钢 16 +0.5 6 1000 75 
200 50 
0.1 40 
25 +0.5 6 1000 35 
200 50 
0.1 40 
20 +0.35 4.2 800 100 
200 50 
0.1 40 
ІН 40 +0.35 4.2 1000 40 
200 50 
0.1 40 
60 +0.35 4.2 1000 15 
200 50 
注 : 市 丝 为 直径 2.4mm 的 碳 素 钢 丝 。 
D 表 中 水 压力 值 为 除 水 深 静 压力 之 外 ， 男 行 增加 的 压力 值 。 
30 
% 
1 5- 
600 “Іі 
20 ` ааа 
500 = | ТТ ІСІН те. 
5 Е о (Тл ыы 
400 2 Š 10 рза 
сг “--1.3. 
3 Із 
300 
150 250 350 0 10 20 3040 50 60 
Uw /(m/h) H/m 
图 9.6-6 10 ~60m Жі, 切割 电流 与 图 9.6-7 药 芯 焊丝 水 下 切割 时 切割 速度 у, 
焊丝 进 给 速度 之 间 的 关系 与 作业 水 深 之 间 关 系 
1—р -0.1МРа 2—р=0.6МРа 1 一 板 厚 10mm 2 一 板 厚 15mm 3 一 板 厚 30mm 
焊丝 直径 2.0mm ------- 焊丝 直径 2. 4mm 
表 9.6-11 药 芯 焊丝 熔化 极 水 喷射 水 下 切割 碳 钢 的 工艺 参数 
板 厚 切割 电流 切割 速度 切割 电压 水 压 切口 宽度 /mm 
/mm /A /(m/min) /Х /МРа 正面 直面 
500 0.40 
9 800 1.10 25 ~30 0.5~1.0 2.8-3.2 3.0-4.5 
1000 1.50 
600 0.30 
16 800 0.55 25-30 0.5-1.0 2.8-3.2 3.0-4.5 
1000 0.90 


















































































































































































































































жой w -983. 
(8) 
板 厚 切割 电流 切割 速度 切割 电压 жж 切口 宽度 /mm 
/mm /A / (m/min) /Х /МРа 正面 背面 
600 0. 15 
20 800 0.40 28-33 0.5-1.0 3.0-3.5 3.0-4.5 
1000 0.60 
800 0.15 
25 28 ~ 37 0.5 ~ 1.0 3.0-3.5 3.5-5.0 
1000 0.35 
30 1000 一 30 ~35 0.5 ~1.0 3.0-3.5 4.0-5.5 
Е: 制 丝 直径 ф2. 4mm。 
2 9.6-12 药 芯 焊丝 熔化 极 水 喷射 水 下 切割 不 锈 钢 的 工艺 参数 
板 厚 切割 电流 切割 速度 切割 电压 水 压 切口 宽度 /mm 
/mm /A / (m/min) /AV /MPa 正面 背面 
500 0.60 
8 800 1.30 22-28 0.5-1.0 2.8-3.2 3.0-4.0 
1000 1.70 
600 0.55 
12 800 0.90 22-28 0.5-1.0 2.8-3.2 3.0-4.0 
1000 1.30 
800 0.45 
18 25-30 0.5-1.0 2.8-3.2 3.0-4.0 
1100 0.80 
800 0.20 
25 25 -30 0.5-1.0 3.0-4.0 3.0-4.5 
1100 0.45 
Е: 割 丝 直径 p2. 4mm。 
Ж9.6-13 ” 药 芯 焊丝 熔化 极 水 喷射 水 下 切割 铝 的 工艺 参数 
Т 切 制 电流 切割 速度 切割 电压 水 压 切口 宽度 /mm 
/mm /A /(m/min) /Х /МРа 正面 背面 
400 0. 80 
8 500 1.10 25 ~30 0.5~1.0 2.8-3.2 3.0-4.5 
600 2.00 
500 0.85 
12 600 1.30 25 -30 0.5-1.0 2.8-3.2 3.0-4.5 
700 2.00 
600 0.25 
25 800 0.50 28-33 0.5-1.0 3.0-3.5 3.5-5.0 
1000 1.00 
800 0.18 
45 32-37 0.5-1.0 3.0-3.5 5.0-7.0 
1000 0.32 











ШЕ. 81% 646 $2. 4mm。 
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新 编 焊 接 数据 资料 手册 
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图 10. 0-1 所 示 为 引起 焊接 应 力 与 变形 的 主要 因 


工艺 措施 
理 常 数 ， 力 学 性 能 ДЕ: HIT 夹 持 状态 И 








ШЕТ 
| 焊接 应 力 与 变形 | 
图 10.0-1 引起 焊接 应 力 与 变形 的 主要 因素 及 其 内 在 联系 


10.1 金属 的 高 温 性 能 










































































图 10.1-1~ Ё 10. 1-4 所 示 为 环境 温度 对 金属 材 
料 力学 性 能 与 热 物 理性 能 的 影响 。 
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图 10. 1-1 碳 素 钢 的 高 温 性 能 


系数 &X104/(1/ К) 


Я 


母 材 金属 届 服 强度 Re /GPa 
焊 颖 金属 届 服 强度 Rol /GPa 


密度 0X102/(g /mm3) 


热膨胀 





届 服 强度 ReL=Rpo.1/GPa 
热膨胀 系数 &X104/(1/'C) 
密度 PX10Y(g/mm3) 


热膨胀 系数 &X104/(1/ K) 
密度 PX10%(g/mm3) 


届 服 强度 ReL=Rpo 1/GPa 


焊接 应 力 与 变形 
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图 10. 1-2 C-Mn 微 合金 钢 的 高 温 性 能 
(比热容 包括 了 在 700 色 时 的 相 变 热 ) 
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图 10.1-3 5052-H32 铝 合 金 的 高 温 性 能 
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10.2 ”焊接 变形 与 应 力 的 测量 


10.2.1 焊接 变形 的 测量 
10.2.1.1 焊接 过 程 中 的 测量 


图 10. 2-1 所 示 为 焊接 纵向 和 横向 应 变 的 测量 ， 
焊接 时 产生 最 大 应 变 的 部 位 在 焊接 高 温 区 ， 所 以 应 该 
考虑 高 温 对 应 变 计 的 影响 。 


іш) 














传感器 可 以 是 机 械 的 、 光 学 的 ， 也 可 以 是 基于 电 
电容 和 电阻 作用 的 。 
10.2.1.2 焊接 后 变形 的 测量 

通常 的 长 度 和 角度 测量 技术 即 可 测量 焊接 后 的 残 
余 变 形 ， 如 图 10. 2-3 所 示 。 

应 用 数字 图 像 相 关 (DIC) 技术 等 光学 和 图 像 处 
理 相 结合 的 方法 ， 可 以 测 得 焊接 变形 的 三 维 数据 ， 还 
可 测量 焊接 过 程 中 变形 、 位 移 或 应 变 的 变化 过 程 ， 如 


Ё il 

































































图 10. 2-2 为 焊接 位 移 测量 示意 图 ,测量 仪器 或 S 10.2-4 所 示 。 
А, 
2 Ф е 9 92 > 
N 
a) c) 
图 10.2-1 焊接 纵向 和 横向 应 变 的 测量 


a) 横向 应 变 的 测量 
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ГЛ 
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САУ 










b) 纵向 应 变 的 测量 〈 应 变 计 中 间 用 热电 偶 测量 温度 ) 





с) 焊 颖 两 侧 的 测量 标记 


| 








N 














FA TED 
d) 


图 10.2-2 焊接 位 移 测量 示意 图 


а) 焊接 横向 位 移 的 测量 b) 焊接 纵向 位 移 的 测量 





е) 与 平板 垂直 的 面 外 位 移 的 测量 “dj 简 壳 径 向 位 移 的 测量 





g) 


图 10.2-3 焊接 后 变形 的 测量 


а) 在 测量 板 上 测量 弯曲 变形 b) 拉线 测量 





f) 用 张力 滚轮 和 绕 线 测量 圆 形 焊接 构件 的 变形 

















с) 用 直 尺 测量 角 收 缩 а). е) 挠 度 的 连续 测量 
в) 用 吊 垂 线 的 方法 测量 倾斜 和 偏差 
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ZAR 数字 照相 机 ( 左 ) 


数字 照相 机 (i) 


焊接 小 车 


焊接 方向 


-方向 的 位 移 /mm 

0.04 

0.02 

0.08 a 
0.14 

0.20 

0.26 


0.32 < КЕ 
0.38 
{=30s 


= 方向 的 位 移 /mm 
0.04 
-0.02 


0.08 
-0.14 A 
-0.20 
-0.26 
-0.32 
-0.38 = 


-0.44 үн 
La t=70s 残余 变形 


b) 
图 10.24 应 用 数字 图 像 相 关 (DIC) 技术 测量 焊接 变形 
а) 数字 图 像 法 测量 焊接 变形 示意 图 b) 焊接 变形 和 z 方 向 位 移 的 变化 


所 示 ， 其 中 工程 中 比较 常用 的 方法 主要 是 销 孔 法 和 和 
射线 衍射 法 。 





t= 505 











10.2.2 焊接 残余 应 力 的 测量 


焊接 残余 应 力 测 量 方法 分 类 及 特点 见 表 10.2-1 
表 10.2-1 焊接 残余 应 力 测量 方法 分 类 及 特点 


分 类 依据 名 Ж 特 点 

彻底 破坏 被 测试 件 ,不 宜 用 于 测量 局 部 集中 应 力 ; 适 
用 于 薄板 试 件 ,原理 简单 ,数据 可 靠 

彻底 破坏 被 测试 件 ,操作 复杂 ,可 测量 构件 内 部 的 应 
力 ,适用 于 厚 板 或 复杂 截面 构件 

可 以 得 到 整个 构件 断面 上 的 应 力 分 布 ,操作 简便 ,不 
受 被 测 焊接 件 厚度 的 影 








切 条 法 (分 割 全 释放 法 ) 

















具有 一 定 机 械 损伤 的 


ZEAN (ЫЗЫҢ 
应 力 释放 测量 方法 逐 层 铣削 法 ( 逐 层 剥 层 法 ) 








ЖЕН» 








轮廓 法 (构件 切割 成 两 半 ) 
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分 类 依据 


R 


FK 


(Ж) 


F x 





小 孔 法 ( 盲 孔 法 、 钻 孔 法 ) 





只 在 被 测 部 位 钻 一 ф2тт 左右 的 育 孔 , 孔 周 边缘 容 
易 引 起 塑性 变形 ,从 而 影响 测试 结果 ;数据 稳定 ,破坏 





























性 小 , 简便 易 行 ， 于 厚 板 表 面 应 力 的 测量 , 应 用 
广泛 





钻 阶梯 孔 法 





























育 孔 法 的 改进 ,用 于 测量 平面 应 力 沿 厚度 方向 的 
分 布 



































局 部 破坏 ,操作 较 复 杂 , 适 用 于 厚 板 表面 应 力 的 测 


,已 逐渐 被 育 孔 法 代 竺 








ЕП 
































局 部 破坏 ,操作 较 复 杂 , 可 以 测量 三 向 应 力 或 平面 应 
力 沿 厚 度 方向 的 分 布 

















套 取 世 棒 法 的 简化 和 改进 








Ы 套 钻 环形 槽 法 (Gunnert 切 铣 环 
із) 

具有 一 定 机 械 损伤 的 | E 

应 力 释 放 测量 方法 部 | ЖОЮЫНА 
破 
_ 内 孔 直接 贴 片 测量 法 
二 | “释放 管 孔 周 应 变 测量 法 
压 痕 法 





原理 与 小 孔 法 相近 ,破坏 性 很 小 ,但 测量 精度 低 , 数 





裂纹 法 ( 氧 致 裂纹 法 ,应 力 腐蚀 


据 不 稳定 






























































裂纹 法 ) 
РЯ 可 以 测量 结构 内 部 残余 应 力 沿 厚度 方向 的 变化 规 
律 , 但 是 对 加 工 的 精度 要 求 高 ,操作 较 复杂 
设备 较 贵 ,操作 较 复 杂 , 结果 受 材料 结构 . 晶 粒 大 小 
X 射线 衍射 法 以 及 结构 表面 状态 的 影响 较 大 , 只 适用 于 表面 应 力 的 
测量 ,可 用 于 工程 测量 
中 子 衍射 法 设备 和 测试 费用 昂贵 ,只 能 在 特定 的 实验 室 进 行 ,可 























高 能 同步 加 速 器 辐射 法 (HESR ) 


以 测量 结构 内 部 的 应 力 





无 损伤 的 物理 测量 方法 

















只 适用 于 铁 磁 性 材料 的 表面 测量 ,操作 简便 ,但 数据 
分 散 性 较 大 











操作 简便 ,可 用 于 三 维 的 应 力 测定 ,但 目前 尚 处 于 实 
验 室 研 究 阶 段 

















10.3 焊接 变形 的 估算 


焊接 变形 的 分 类 

ж 10. 3-1 为 焊接 变形 的 分 类 ， 图 10. 3-1 为 焊接 
残余 变形 的 示意 图 。 
10.3.2 ”横向 变形 的 估算 


10. 3.2.1 对 接 焊 颖 的 横向 收缩 量 
在 钢 结 构 上 ， 单 道 对 接 焊 颖 的 横向 收缩 量 АВ 
值 ， 比 纵向 收缩 量 要 大 得 多 ， 可 以 用 下 式 估算 . 


10.3.1 




















AB=Ag, 2% 
с 


式 中 ”AB 一 一 焊 颖 横向 收缩 量 ，; 


(10.3-1) 








氧 致 .腐蚀 开裂 ,定性 估 测 


4 一 一 经 验 系 数 ， 电 弧 焊 1.0 21.2, Hi: 
1.6， 其 余 详 见 表 10. 3-2; 
g, 一 一 焊接 热 输入 ; 
a 一 一 材料 线 胀 系数 ; 
材料 比热容 ; 
p 一 一 材料 密度 ; 
6 一 一 钢板 厚度 。 
10.3.2.2 焊条 电弧 焊 对 接 接头 的 横向 收缩 量 
焊条 电弧 焊 对 接 接头 的 横向 收缩 量 可 参照 式 
(10.3-2) 粗略 估算 : 
АВ =0. 24/5 
式 中 AB 一 一 焊 颖 横向 收缩 量 ，; 
А-А ЕГЕ ШІН; 
6 一 一 板 厚 。 





с 


(10.3-2) 
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Ж 10.3-1 焊接 变形 的 分 类 与 含义 












































































































































































































































































































































分 类 依据 名 Ж 含义 
面 内 位 移 焊接 过 程 中 由 于 热 胀 冷 缩 而 产生 的 板 件 平面 内 局 部 位 移 
面 外 变形 由 于 热 应 力 导 致 的 板 件 平面 外 的 失 稳 普 曲 位 移 
焊接 过 程 瞬 态 热 变形 
相 变 组 织 变形 焊接 局 部 加 热 和 冷却 的 过 程 导致 金属 发 生 相 变 , 从 而 引起 体积 变 
化 而 产生 的 变形 
焊 颖 纵向 收缩 爆 件 在 平行 于 爆 链 中心 线 方向 的 收缩 变形 ( 图 10. 3-1a) 
ШИЛЕЙ 焊 颖 横向 收缩 焊 件 在 垂直 于 焊 颖 中心 线 方向 的 收缩 变形 (图 10. 3-1b) 
变形 
回转 变形 在 焊接 过 程 中 ,由 于 热膨胀 或 收缩 引起 焊 件 的 局 部 在 焊 板 平面 内 
Е 转动 , 坡 口 间隙 张 开 或 闭合 的 变形 (图 10. 3-1c) 
аже 在 板 厚 方向 由 于 焊 颖 不 均匀 的 横向 收缩 , 绕 焊 颖 中心 线 发 生 角 位 
га а 移 的 变形 (图 10. 3-1d) 
т 
Ж 弯曲 变形 由 于 焊 颖 不 均匀 的 收缩 力矩 使 构件 产生 的 弯曲 变形 (图 10. 3-1e) 
Ж 
Ж 
面 外 变形 ІТ: 焊 后 在 结构 上 产生 的 扭曲 , 常 发 生 在 框架 . 杆 件 或 梁 柱 等 刚性 较 大 
的 构件 上 , 因 焊 缝 在 长 度 方向 角 变 形 引起 工件 失 稳 扭 曲 ( 图 10. 3-1f) 
薄板 焊接 时 由 于 不 均匀 的 加 热 和 冷却 ,产生 的 压 应 力 使 构件 失 稳 
шир т | 产生 的 波浪 状 的 变形 。 这 种 变形 的 址 曲 量 一 般 均 较 大 ,而 且 同 一 构 
ü 275; 件 的 失 稳 变 形 形 态 可 以 有 多 种 的 稳定 形式 (图 10. 3-1g 为 其 中 一 种 
示例 ) 











D 在 同一 焊接 工艺 条 件 下 ， 板 件 的 几何 尺寸 〈 宽 长 比 B/L AERE А) 决定 着 临界 失 稳 压 应 力 的 大 小 。 带 有 筋 条 和 刚性 框 








架 的 焊接 壁 板结 构 ， 失 稳 变 形 的 挠 度 和 工艺 方法 、 构 件 刚度 和 斥 寸 、 焊 颖 尺寸 等 有 关 。 
































[шиша лин ja БЕТ 
Z | === 
У | i 
1 
y АВ АВ 
Е 21 2 
Зе В 
а) 
b) с) 











е) 
d) 
g) 
f) 


图 10.3-1 焊接 残余 变形 的 示意 图 
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表 10.3-2 经 验 系数 































































































q, =q/u 单位 厚度 热 输入 
焊接 方法 2 4 
/ (J/cm) 4 = q/u6/ ( J/ сш”) 
一 97500 <46300 0.06 +0. 203 х10744,; 
交流 焊条 =57500 > 46300 1.0 
电弧 焊 5531200 0. 15 +0. 272 х107%4,; 
10500 ~ 22000 
> 31200 1.0 
<8400 0. 15 +0. 272 х10744, 
== 14300 8400 ~ 19300 0. 12 +0. 585 х10744,; 
> 19300 1.0 
<3780 0. 15 +0. 272 x10 -gs 
СО, 保护 焊 =11100 3780 ~ 16750 0. 02 +0. 585 х10 q. 
> 16750 1.0 
<1260 0. 15 +0. 272 х10-*4,5 
28800 1260 ~ 15100 0. 12 +0. 585 x10 g. 
> 15100 1.0 
10. 3.2.3 了 T 形 接头 和 搭 接 接 头 的 横向 收缩 量 т 
T 形 接头 和 搭 接 接头 的 横向 收缩 量 АВ 随 焊 脚 高 1 
К ' ў f 1.0% 
度 天 的 增加 而 增 大 ， 随 5 的 增加 而 降低 ， 如 图 10. 3-2 ) 4 
所 示 。 СС 
а) ГА 
414 
1.2 y = а) 
10 ЖЕЗ at т АВ 1 „ | 
ү е s= АВ 0086K05; s 
£0.8 РА ТО ý {20.44 
š ⁄ е г сё 
“0.6 8 k 
Я 7 
Z 0-5 0.2 
04-6 a=0.7K 
0 20 40 600 800 1000 1200 
02 03 0.4 0.5 06 07 08 0.9 
а/6 HIRE К,/(МРа/тт) 


Е 10.3-2 T 3 AS АИЯ 5 а/ 6 的 关系 


10.3.2.4 外 拘束 作用 下 的 焊 缝 横向 收缩 量 

在 外 拘束 作用 下 ， 横 向 收缩 变形 会 减少 ， 如 
图 10.3-3 所 示 ， 图 中 给 出 了 与 三 种 不 同 拘束 条 件 相 
对 应 的 拘束 度 与 焊 缝 横向 收缩 量 的 相对 值 (AB'/ 


图 10.3-3 焊 终 相对 横向 收缩 与 拘束 度 的 关系 
а) 在 环形 板 件 的 切口 处 施 焊 ”b) 在 板 件 中 心 的 
ЖЖ БИИМ с) ТӨРІН НЕОН ЕНЕДІ 

10.3.2.5 焊 缝 横向 收缩 的 经 验 数值 
ж 10.3-3 列 出 了 不 同情 况 下 焊 颖 的 横向 收缩 量 




















AB) 的 关系 。 的 近似 值 。 
表 10.3-3” 焊 颖 横向 收缩 量 的 近似 值 (单位 : mm) 

ОНЕ 5 6 7|8 9 110 | 11 12 13 | 14 115 16 117 |18 19 (20 |21 22123 | 24 
接头 类 型 
VERH ске 1.31.0 1.4|1.4 1.5 1.6|1.7|1.8 1.8 1.9|2.0 2.1 2.22.4 2.5 12.6|2.7|2.8|2.9|3.1 
对 接 焊 缝 И ОЕА В ЕН ЕУР ПЕ Н ИИ ВЕ 
х Беира ен 1.2|1.211.2|.3 1.3 1.4|1.5|1.6 1.6 1.7|1.8 1.9|2.012.1/2.212.4|2.5/2.6 2.7(2.8 
对 接 焊 缝 Eo 
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(Ж) 
FRARI 5 5 6 T 8 9 110 [11 [12 |13 |14 |15 |16 |17 |18 |19 |20 |21 |22 |23 | 24 
接头 类 型 
к 形 坡 口 N 
十 字 接 头 =£. 1.6|1.711.7|1.811.91|2.012.012.112.212.31|2.412.512.61|2.7/2.913.013.113.213.41|3,.5 
对 接 焊 颖 5 
单 边 V 
形 坡 口 寸 0.810.810.810.810.810.810.710.710.710.710.710.610.610.6 10.610.610.510.410.410.4 
焊 缝 F 
1 ИЖ H 
Тт ЖЖП „М.а 0.9 0.9 0.9 10.9 0.9 10.9 10.90.9 0.8 0.8 0.8 0.8 0. 8 0.7 0.7 0.7 [0.6 0.5 0.40.4 
ЛИЕ t 
I 形 坡 口 s 
了 形 接头 N з 
双 面 间断 ==] 0.4 10.3 10.3 10.3 0. 250. 250.2 10.2 0.2 0.2 10.2 0.2 0.2 0.2 0.2 10.2 10.2 10.2 0.20.2 
i 1% 
10.3.3.2 多 层 焊 缝 的 纵向 收缩 量 
10.3.3 ”纵向 变形 的 估算 u R E 
将 表 10. 3-4 中 的 Ap 改 用 单 道 焊 颖 的 断面 面积 ， 
10. 3.3.1 单 层 焊 颖 的 纵向 收缩 量 再 乘 以 系数 ， 
AL=0.86 х10794,1. (10.3-3) ky =1 +85e.n (10.3-5) 
式 中 gg. 一 一 焊接 热 输入 (J/cm); 式 中 e МАЈ ДЕЛАХ, е = R ZE, E NM 
A1 一 一 焊 缝 纵向 收缩 量 (ст); 料 的 弹性 模 量 ; 
[一 一 焊 颖 总 长 度 (cm)。 т 焊 道 数 。 
ШІ бйр 10. 3.3.3 两 边 具 有 相同 焊 脚 的 了 T 形 接头 纵向 收缩 量 


U0 一 一 电弧 电压 (V); 
/一 一 焊接 电流 (А); 
7 一 一 电弧 热效率 (焊条 电弧 焊 取 0.7 ~0.8， 
埋 弧 焊 取 0.8~0.9，C0, 焊 取 0.7); 
焊接 速度 (cm/s)。 

一 般 ， 在 钢材 上 ALZL 约 为 1/1000。 

也 可 用 焊 颖 熔 囊 金属 断面 面积 Ан sk ffi ku ЕҢ 
天 确定 q, CEM TAREKA AUE IRER F 350MPa 的 低 
合金 钢 ) ， 如 果 未 确定 焊接 参数 ， 则 可 参照 表 10.3-4 


式 中 











v 















































可 
i 






































ШЕЛІ ЗЕР ІІ q, 。 
表 10.3-4 ”焊接 热 输入 的 估计 
BENE | 已 知 烛 肢 高 KVem | CAS 
截面 积 44/em? 
焊条 电弧 焊 | q, =40000K2(J/em) |7 = (42000 - 50000) 
| Au (J/cm) 
埋 弧 焊 4. =30000K2 (J/cm) 4, = (61000 - 66000) 
Ан (Хет) 
2 q, =37000 
CO, 保护 焊 | q, =20000K2 (J/cm) жш 











将 表 10. 3-4 中 的 Ay 取 一 条 角 焊 颖 的 断面 面积 ， 
再 乘 以 系数 1.3 ~1.45。 
1.3534 奥 氏 体 钢 构件 的 纵向 收缩 量 

奥 氏 体 钢 构 件 的 变形 值 比 低 碳 钢 构件 大 ， 应 乘 以 
系数 1. 44。 
10.3.3.5 断 续 焊 缝 的 纵向 收缩 量 

对 于 长 度 为 a， 中 心 距 为 1 的 断 续 焊 缝 ， 
应 乘 以 系数 a/l 
10. 3.3.6 有 原始 应 力 焊 缝 的 纵向 收缩 量 

焊接 有 时 在 原始 应 力 oo 作用 下 进行 ， 此 种 原始 
应 力 可 能 是 其 他 部 位 焊 颖 所 引起 的 ， 也 可 能 是 构件 受 
载 或 反 变 形 所 引起 的 ， 则 AL 应 乘 以 修正 系数 。 


Ж. AL 
































221-ға. (用 于 原始 应 力 为 拉 应 力 时 ) 
271 1 -206/R,。。 (用 于 原始 应 力 为 压 应 力 时 ) 
(10.3-6) 
也 可 从 图 10.3-4 根据 oo/R 来 确定 修正 系 
Жк. 


10.3.3.7 焊 缝 纵向 收缩 的 经 验 数据 
Ж 10.3-5 所 示 为 焊条 电弧 焊 和 埋 弧 焊 焊 颖 收缩 
量 的 近似 值 ， 适 用 于 中 等 厚度 的 低 碳 钢 板 。 线 胀 系数 











992. 新 编 焊 接 数据 资料 手册 























0.4 









































90 -0.8 -0.6 04-02 0 02 04 06 08 10 
co /Ка, 

图 10.3-4 原始 应 力 对 纵向 收缩 变形 系数 的 影响 

0 一 原始 应 力 ” Rw 一 下 届 服 强度 


较 大 的 材料 〈 如 不 锈 钢 、 铝 等 ) ， 焊 后 焊 缝 的 收缩 量 
大 ， 可 适当 增加 收缩 值 。 


表 10.3-5 焊条 电弧 焊 和 埋 弧 焊 焊 
颖 收缩 量 的 近似 值 














对 接 烛 经 ТТТ? (ҮҮТ 



































0.15 ~0. 3mm/m | 0.2 -0.4тт/т 0-0. Immm 


10.3.4 ”弯曲 变形 的 估算 


对 于 构件 由 纵 癌 焊 颖 引起 的 弯曲 找 度 的 估算 ， 可 
按 式 (10.3-7) 进行 ， 
































f=0.86 x106 x E (10. 3-7) 
87 
式 中 fF 
e 一 一 焊 缝 中心 到 断面 中 性 轴 的 距离 ，; 











4, 一 一 焊接 热 输 入 ; 























[一 一 构件 长 度 ; 
/一 一 截面 惯性 矩 。 
ж 10.3-6 所 示 为 几 种 断面 形状 焊 后 产生 弯曲 变 


形 的 经 验 值 ， 数 值 为 每 米 长 度 上 的 纵向 收缩 量 





(тт) 。 
10.3.5 角 变 形 的 估算 
10.3.5.1 无 拘束 焊 颖 的 角 变 形 


图 10. 3-5 所 示 为 低 碳 钢 或 低 合金 钢 单 道 ， 
角 变 形 АВ (单位 : rad)， 其 中 wv 为 焊接 速度 ，g, 是 
焊接 热 输 入 ,hh 为 焊 缝 厚度 或 板 厚 。 




















表 10.3-6 弯曲 变形 的 经 验 值 (单位 : mm) 
断面 形状 t/H <150 150 ~ 300 300 ~ 500 500 ~ 1000 
4.5 2.0 2.0 2.0 2.0 
6-8 Р 1.2 1.1 1.0 
44Е 9-12 0.9 0.8 0.7 0.6 
14 -20 0.7 0.6 0.5 0.4 
20- 0.5 0.4 0.3 
4.5 3.0 3.0 3.0 2.0 
6-8 1.7 1.5 1.4 1.3 
| ЧЕ 9-12 1.3 1.1 1.0 0.9 
14—20 1.0 0.9 0.8 0.7 
22 ~ 0.9 0.8 0.7 0.6 
4.5 3.0 3.0 3.0 2.5 
6-8 2.0 1.9 1.8 1.6 
| LT 9-12 1.5 1.4 1.2 1.0 
14—20 1.2 1.0 0.9 0.7 
22 ~ 1.0 0.8 0.7 0.6 








图 10.3-6 т у ЧАЈ 6 BJ, KESER H 
角 变 形 p 的 关系 。 
10.3.5.2 多 道 焊 的 角 变 形 
对 于 多 道 焊 ， 角 变形 为 
АВ = > AB.m, Е УАВ т; 
式 中 /二 一 板 两 侧 的 烛 道 数 ，; 


(10. 3-8) 











AB; 和 AB 一 一 焊 板 两 侧 各 焊 道 的 角 收 缩 ; 
mi 和 mj 一 一 焊 道 i 和 j 的 校正 因子 ， 每 侧 第 一 个 
ЖӨН Шот, Ж т = 1.0. FE E 
ІН 10.3-7, А] Ар, 和 AB; W JEBE h; 
和 方 的 选取 应 和 各 和 焊 道 的 总 堆 焊 厚 
度 一 致 。 
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Т 
结构 钢 
0=12 п 
0.03 mm/s ея 单 层 焊 
25 
Е 
ЫЈ 
g : 
Ë 002 
L 
ез 
š 1.2 
Ж 
= 001 
0 4 8 12 16 20 24 
q4,/h?/(1/mm38) 





图 10. 3-5 








1 Hs 
图 10.3-6 ERMI RR RATE 
ВЕБ ӘЛЕН 的 关系 












Z < 3 






q д. 





不 同情 况 下 的 焊 缝 角 变形 
翼 缘 通 板 与 端 板 之 间 的 倾斜 变形 АВ” 如 图 10.3-8 所 
示 ， 倾 斜 角 变 形 А8” 的 起 因 近 似 三 角形 的 焊 缝 横断 
























































1.0 
ғ 结构 钢 
0.8 H 
Е 多 层 焊 
№ 0.6 
由 0.4 
Ж 0.2 
0 4 8 12 16 20 
焊 层 数 ;或 / 


а) 





b) 
图 10.37 多 道 焊 角 变形 的 校正 因子 
a) 校正 
形 坡 口 4 层 对 接 焊 颖 的 焊 层 厚度 、 坡 口 和 层 序 
10. 3. 5.3” 填 角 焊 颖 的 角 变 形 






































F mi 或 mj 与 层 数 i 或 j 的 关系 b) ЯУ 


ЖЕЎИНЕ К, ЗЕ ЖОШ БЕП ЛЕБ АВ 和 


面 在 其 斜 边 方向 上 的 变形 ， 





目 与 尺寸 参数 基本 无 关 。 

















当 无 拘束 倾斜 时 ，AB* 二 1.25° 。 当 倾斜 受到 拘束 时 
(对 双 侧 焊 颖 ， 板 另 一 侧 的 角 焊 颖 引起 拘束 ) ， 背 面 














倾斜 收缩 角 AB; (单位 : тай) 为 








ғұ (10.3-9) 


b 


АВ; =k 


式 中 ey 一 一 届 服 强度 应 变 ，ey =К„/Е; 


k— ET 


10. 3. 5. 
对 


式 中 








倾斜 因子 ， 取 决 于 性 缘 厚 度 hg 
腹 板 厚度 ha 和 焊 缝 厚度 a (Ав < 
1. 15°), ， 如 图 10. 3-9 所 示 。 

















2 


图 10.3-8 工 字 梁 断 面 单 侧 角 焊 颖 的 
角 变 形 A B 和 倾斜 变形 АР 





4 间断 焊 缝 的 角 变 形 
于 间断 焊 颖 ,平均 角 变 形 АВ (sk А8%) 为 
1 
A8=A87 "7 (10.3-10) 
1 一 一 间断 焊 颖 的 长 度 ; 


1 一 一 间断 焊 缝 之 间 的 间隔 长 度 。 


- 994. 新 编 焊 接 数据 资料 手册 























| 
ау) -02 |03 0.4|0.50.60.7 
hwb 
16 
12 0.8 
10 
12 
15 











背面 倾斜 因子 fn 





























4 
0 0.5 1.0 
焊 颖 厚度 a V2 /hel 
图 10.3-9 背面 倾斜 因子 k, НЕ а. 


翼 缘 厚度 hh, 及 腹 板 厚度 的 关系 
10. 3. 5.5 T 形 接头 的 角 变 形 
T 形 接头 的 角 变 形 В 与 焊 脚 尺寸 K 和 板 厚 6 的 关 
系 如 图 10.3-10 所 示 。 

















К В 
0.06 
ч С» 
£ 
š 0.04 
0.02 













































































0 10 20 30 40 50 60 
ó/mm 
a) 
K- 
0.06 В 
ст 
Е 0.04 
= 
оз 
0.02 10 
К-6 12. 
a 
0 10 20 30 40 50 60 
ó/mm 
b) 


В 10.35.10 T 形 接头 的 角 变 形 
а) 低 碳 钢 b) 铝 镁 合金 





对 如 图 10. 3-11a 所 示 的 自由 T 形 接头 角 焊 缝 ， 
其 钢 焊 件 和 铝 焊 件 的 角 变 形 分 别 如 图 10. 3-11b 和 
图 10.3-11lc 所 示 。 图 中 ，W 为 每 单位 长 度 爆 颖 上 
熔 甫 的 焊条 重量 (g/cm), af AÈ (10.3-11) 
计算 ， 


























(10.3-11) 





NP K 一 一 焊 脚 尺寸 (mm); 
Pp 一 一 密度 (g/cm? ); 对 于 钢 焊 件 p =7. 85g/ 
еш?; 对 于 铝 焊 件 p =2. 65g/cm ; 
р. ЖЖ, пн 0. 95. 

































































































































































т^ 
В 
а) 
100 
90 
80 
70 
Е 
Ф 60 
о 
2 50 
5540 
қ 
рі 30 log = 
1.0 
20 0:8 
10 0.6 
0:4 
0 2 4 6 8 1012 14 16 18 20 22 24 26 
板 厚 /mm 
b) 
100 
90 
80 
70 
"9 
8 
m 60 
2 
т 
R 30 0/99 
= 04 
20 03 
02 
10 01 
0.05 
0 2 4 6 8 1012 141618 20 22 
板 厚 /mm 
с) 


图 10.3-11 自由 工 形 接头 角 焊 颖 焊 后 的 角 变 形 
а) 自由 角 焊 颖 的 角度 变化 示意 图 b) 钢 焊 件 自 由 
焊 颖 的 角度 变化 с) 铝 焊 件 自由 角 焊 缝 的 角度 变化 







































































10.3.5.6 角 变 形 的 实验 数据 

Ж 10. 3-7 所 示 为 低 碳 钢板 在 自由 状态 下 对 接 焊 
角 变 形 的 实测 值 。 表 10. 3-8 току ТОЗ 
接头 角 变 形 的 实测 值 。 
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0% 


焊接 应 力 与 变形 


-995. 





R 10.3-7” 低 碳 钢板 在 自由 状态 下 对 接 焊 角 变 形 的 实测 值 






















































































































































































接头 横断 面 焊接 方法 变形 接头 横断 面 焊接 方法 角 变 形 
< 一 > 
>=} 手工 电弧 焊 两 层 1° 手工 电弧 焊 八 层 u 
Z 
Ce MERU | ье ЕН 
7 = š н үң о 
| S a| 手工 电弧 焊 22 道 13 
Гуа] жштленш | зз 
ШЕПТЕ 铜 热 板 上 埋 弧 自 0, 
--- 动 焊 一 层 
- 正面 手工 焊 五 层 u 
= 背面 清 根 焊 三 层 
1/3 手工 焊 2° 
Шабан 
о псе 2 ВД AREEN) 
| XI| |as 0 МЛ С |н 
%10.3-8 T 形 接头 和 搭 接 接头 角 变 形 的 实测 值 
接头 横断 面 焊接 方法 变形 接头 横断 面 焊接 方法 角 变 形 
AN 2 
қ-а 手工 电弧 焊 27 ТТ = [电弧 焊 四 层 1.59 
水 平 位 置 手 工 电 60% 
弧 焊 两 层 == 手工 电弧 焊 一 层 0° 
水 平 位 置 手工 电 w" 
弧 焊 两 层 
手工 电弧 焊 三 层 1° 
N 手工 交错 断 续 焊 ， 
C77 E) 每 段 焊 80mm 间 09 
隔 160mm 
埋 弧 焊 一 层 0° 


























-99%. 新 编 焊 接 数据 资料 手册 





10.4-1 所 示 。 
10.4.1.2 横向 残余 应 力 的 分 布 

平板 对 接 焊 缝 焊接 横向 残余 应 力 的 分 布 如 图 
10.4-2 所 示 。 


10.4 焊接 残余 应 力 的 典型 分 布 
10.4.1 平板 对 接 焊 颖 的 残余 应 力 


10.4.1.1 纵向 残余 应 力 的 分 布 
平板 对 接 焊 颖 焊接 纵向 残余 应 力 的 分 布 如 图 


227 











x/mm 200 0 


图 10.4-1 平板 对 接 焊 颖 焊接 纵向 残余 应 力 的 分 布 ( 三维 表 示 ) 








图 10.4-2 平板 对 接 焊 缝 焊接 横向 残余 应 力 的 分 布 (三 维 表 示 ) 





























10.4.1.3 不 同 金属 焊接 纵向 残余 应 力 的 比较 表 10.4-1 纵向 残余 应 力 最 大 值 与 
不 同 金属 焊接 接头 纵向 残余 应 力 最 大 值 材料 屈服 强度 的 比较 
(са) 与 材料 屈服 强度 (Roa) 的 比较 如 表 10.4-1 基本 人 金属 Ra /MPa Gr/ MPa 
和 图 10. 4-3 所 示 。 软 钢 和 低 合金 210 ~240 210 ~240 
10.4.1.4” 焊 颖 长 度 对 残余 应 力 的 影响 非 硬 化 奥 氏 体 钢 280 ~300 280 ~350 
对 接 焊 缝 的 焊接 残余 应 力 如 图 10.4-4 ~ 图 10.4-7 EAE AM 160 80 ~ 120 
铁合金 500 ~700 300 ~ 400 








所 示 。 
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图 10. 4-3 
a) 软 钢 
填充 金属 

















不 同 金属 焊接 纵向 残余 应 力 的 比较 
b) 铝 合金 с) 高 合金 结构 钢 采 用 铁 素 体 
d) 高 合金 结构 钢 采 用 奥 氏 体 填充 金属 














图 10. 4-4 





不 同 长 度 对 接 焊 缝 的 焊接 纵向 残余 应 力 






=> ГСМ / 





不 同 长 度 对 接 焊 颖 中 〈 由 纵向 收缩 引起 ) 的 焊接 横向 残余 应 力 







































































































































































图 10.4-5 
350 
сӛ 
б 280 а 350 
Жы, 
5210 三 280 
= 140 5 210 
= A 140 
8% 70 E 
= 70 
ООО 007 ор О: 5ш 0100 300 500 700 900 11001200 
140 
140 
в 70 70 
5 á 
Е 0 в 0 
> -70 R 
E-140 B -140 
ж E 20 
-210 = 5 
—280 —280 
0 100 300 500 700 900 0 100 500 500 700 900 1100 1200 
ЖЕК /тт ЖЕК лат 
а) b) 


图 10.4-6 不 同 长 度 的 对 接 焊 颖 中 沿 焊 缝 中 心 线 的 残余 应 力 的 分 布 





а) НИДАЛ b) 焊条 电弧 焊 焊 缝 
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新 编 焊 接 数 据 资料 手册 




















图 10.4-7 焊 颖 长 度 对 纵向 残余 





10.4.2 ” 厚 板 对 接 焊 颖 的 残余 应 力 


各 种 条 件 下 厚 钢 板 对 接 焊 颖 的 残余 应 力 如 图 10.4-8 ~ 
































图 10.4-13 所 示 。 铝 合金 变 极 性 等 离子 弧 焊 的 接头 中 
的 残余 应 力 分 布 如 图 10. 4-14 所 示 。 厚 板 电 漆 焊 焊 缝 
沿 厚 度 方向 的 残余 应 力 分 布 如 图 10.4-15 所 示 。 
0 300 600 900 1200 10.4.3 圆 简 体 和 球 壳 焊 缝 的 残余 应 力 
ЖЕК Лат 


圆 简体 和 球 壳 焊 颖 的 轴 向 、 切 向 残余 应 力 的 分 布 





















































应 力 最 大 值 的 影响 ШІН 10. 4-16 ~ 图 10. 4-22 所 示 。 
Ох / MPa CWMPa Cz/MPa 
0100 100 300 -300 -100 100 300 -300 100 300 
2L 
4: 
в 6 
E 8 
ғ 10р 
= 124 
= 14} 
Е 19, 
ц 18} 
1 20 
22; е 
24 
а) b) с) 
图 10.4-8 ” 厚 钢 板 多 层 对 接 接头 焊 缝 金属 中 沿 厚度 方向 的 残余 应 力 
а) 纵向 残余 应 力 b) 横向 残余 应 力 с) 垂直 表面 的 残余 应 力 





















































Е 10.4-9 厚 板 多 层 焊 的 横向 残余 应 力 
а) 坡 口 模型 b) 允许 角 变形 с) 抑制 角 变形 
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曲 Ёро.1=4001460МРа | 





纵向 残余 应 力 ci /MPa 
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Ка тах=550МРа 
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0 -600 -400 -20 400 600 


020 200 
横向 残余 应 力 ct/MPa 
b) 


А 10.4-10 厚 板 多 层 焊 在 不 同 支 座 条 件 下 的 残余 应 力 (不 考虑 显 微 组 织 转变 的 FEM 分 析 ) 
а) 纵向 残余 应 力 〈( 当 x =0, z=50mm, 在 y 轴 方 向 的 分 布 ) 


b) 横向 残余 应 力 (`4x=0, y=0, 在 z 轴 方向 的 分 布 ) 
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240МРа 125МРа 
230МРа 85МРа 
а) ) 


280МРа 430МРа 
图 10.4-11 JEjR V 形 坡 口 多 层 焊 沿 厚 度 方 向 的 焊接 残余 应 力 分 布 


b с) 
а) 厚度 方向 的 残余 应 力 o, b) 纵向 残余 应 力 о, с) 横向 残余 应 力 о, 
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纵向 残余 应 力 m /MPa 
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与 焊 颖 的 横向 距离 y/mm 


sSSZZ66666 


高 强度 钢 焊 条 














р Wa 


c) 


Ё 10.42 V 形 坡 口 对 接 焊 颖 的 残余 应 力 
а) 横向 残余 应 力 оу b) 厚度 方向 的 残 
余 应 力 о, с) 纵向 残余 应 力 о, 


图 10. 4-13 焊接 接头 不 同 表面 的 
纵向 残余 应 力 实验 结果 
Е: StE70 为 德国 钢材 牌号 。 














ЕТЕГІ” 
| а-о ШИН НЕ 
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40 50 





JVmm 
b) 


a) 
图 10.4-14 A£ (AA2219-T85) 变 极 性 等 离子 弧 焊 的 接头 中 的 残余 应 力 分 布 
а) 铝 合金 的 变 极 性 等 离子 焊接 接头 示意 图 b) 纵向 残余 应 力 分 布 o, 的 和 射线 测试 结果 
ШЕ. АА2219-Т85 为 美国 牌号 。 








· 1000 · 


新 编 焊 接 数据 资料 手册 








100 ' Н 
| 烛 颖 ”ee-o, 上 表面 ,电解 抛光 
sol : -as-Cy 下 表面 电解 抛光 

















残余 应 力 /MPa 




















е) 


图 10.4-14 铝 合金 (AA2219-T85 ) 变 极 性 等 离子 弧 焊 的 接头 中 的 残余 应 力 分 布 ( 续 ) 
с) 横向 残余 应 力 o, 的 和 射线 测试 结果 а) 试 板 厚度 中 心 的 残余 应 力 分 布 ， 
中 子 衍 射 法 测试 结果 е) 纵向 残余 应 力 沿 厚度 方向 的 变化 示意 


ЖӨНІНЕ 








180МРа 240МРа 300МРа 





b) c) 


图 10.4-15 厚 板 电 渣 焊 焊 缝 沿 厚度 方向 的 残余 应 力 分 布 
а) 厚度 方向 的 残余 应 力 o, b) 纵向 残余 应 力 o, с) 横向 残余 应 力 о, 


水 冷 铜 滑 块 
а) 


Ж10% 


焊接 应 力 与 变形 “1001. 





б /MPa 








内 表面 应 力 









1 1 
200 300 


pen 
x/mm 





100 





Е 10. 4-16 圆 简 纵 颖 引起 的 切 向 残余 应 力 
oe 和 轴 向 残余 应 力 o 沿 轴 线 的 分 布 


> 
x/mm 





300 %/MPa 


= 





理论 值 








图 10.4-17 圆 简 纵 缝 引起 的 轴 向 残余 应 力 
cx 沿 圆周 展开 方向 的 分 布 
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-10 
о 
71:50 20 40 60 30 T00 
离 焊 颖 的 横向 距离 y/mm 


图 10.4-18 圆 简 环 颖 的 切 向 残余 应 力 
ou 和 轴 向 残余 应 力 下 的 分 布 


120 





图 10.4-19 圆 简 纵 向 与 环 向 交叉 焊 颖 的 
轴 向 残余 应 力 a 沿 轴 线 方向 的 分 布 





















































































































































10.4.5 梁 构 件 的 焊接 残余 应 力 




















- 1002. 新 编 焊 接 数据 资料 手册 
30 
[ceis | ж | 
сї 壳 体 外 侧 
° HDR 0” 
5 20 ЕД аға 结构 钢 
- Ж ше R=200mm,h=5mm, 
2 % з \ ReL=275MPa 4y =0.52k J/mm 
š 
g 0 == 
S 
5 
д -10 
2 
Ж -20 
900 20 40 60 80 100 120 
离 焊 颖 的 横向 距离 y/mm 
图 10.4-20 ЕШ (С) 与 球 壳 (S) 环 缝 切 向 残余 应 力 mi 和 轴 向 残 
余 应 力 下 及 子午 线 方向 的 残余 应 力 om。 
‚г тт T 1 [> зе о УМ 
ú 壳 体 内 便 。|。 © (Ас 
Ж 10 95 3 
© “| Я: Reu=275MPa A БАРЫ у-у Š 
з v=2.2mm/,4=1.7kJ/mm/ у оо À === 94 Š 
= 0.5 Т \ 300 间隙 宽度 с. 
Š ar о м1 
š ба- © / Г a š 
© ~~、 В x, М Be == & 
E 05 о 27%2--” . ps о 8 £ 
R 05 ° = 
ам о о ° а 
5 ° k o D ж 5 一- Оте 5 
中 0 =” 7 24 Y F we l 
Ë 5-2 .| 5 «р 多 7 ба % 
E 05 ее “ 5 
жән | Уу | 。 £ 
-1.0 
0—00 -50 50 100 
A 圆 简 壳 Ü 球 壳 y=RO 10 20 
y/mm 离 焊 颖 的 横向 距离 Ymm 
图 10. 4-21 ”半球 壳 与 圆 简 连接 环 颖 的 切 向 图 10.4-2 铝 合金 圆 简 环 颖 的 切 
残余 应 力 mi 和 子午 线 方向 的 残余 应 力 ou。 向 残余 应 力 mi 和 轴 向 残余 应 力 o, 
56-5 базы таене ааба л Wpl 
10.4.4 ” 圆 形 封闭 焊 缝 的 残余 应 力 S 入 | К 
І 
贺 形 封闭 焊 色 的 残余 应 力 如 图 10.4-23 ~ 图 ‚ПШ 
10. 4-25 所 示 。 | a 
І 
І 
І 
І 
І 
І 





|< 


10.4-26 ~ 图 








各 种 粱 的 焊接 残余 应 力 如 
10. 4-28 所 示 。 


10.4.6 表面 堆 焊 的 残余 应 力 


表面 堆 焊 的 残余 应 力 如 图 10.4-29 和 图 10.4-30 
所 示 。 


10.4.7 点 焊接 头 的 残余 应 力 


电阻 点 焊 的 残余 应 力 如 图 10.4-31 和 图 10. 4-32 
所 示 。 









































Ш 
Р 10.4-23 低 碳 钢 圆 环 封闭 焊 缝 沿 径 向 分 布 的 焊接 残余 应 力 


H b) 




















а) AKI., ЖЭК ПУМ ША b) 沿 半径 方向 分 布 
的 焊接 残余 应 力 с) 焊接 塑性 区 wa 的 径 向 残余 应 力 o, 和 





切 向 残余 应 力 o, 的 不 同 分 布 情况 (Re 为 届 服 强度 ) 
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9% Or 
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b) 
09 с 





Е 10.4-24 圆 形 封闭 焊 颖 半径 


对 残余 应 力 的 影响 示意 





а) 焊 缝 半径 RR 趋 于 0 时 的 残余 应 力 (点 状 加 
ЗАЛАЛЫН) b) 焊 缝 半径 较 小 时 (А) 


的 残余 应 力 





с) 焊 颖 半径 较 大 时 (R,) 的 残余 应 力 





纵向 残余 应 力 
Clmax=330MPa 
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结构 钢 St 52 
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7600028 -4 0 4 8 12 O S 4 0 4 8 12 

离 焊 缝 的 横向 距离 Ar/mm 离 焊 颖 的 横向 距离 Ar/mm 
a) b) 


图 10.4-25 同心 圆 板 的 圆 形 封闭 焊 颖 的 焊接 残余 应 力 〈 计 算 值 ) 
а) 无 相 变 奥 氏 体 钢 b) HÆKKA CK45 








E: 1. 圆 板 外 径 1000mm， 环 帘 80mm， 厚 6mm。 











2. Ck45 为 德国 DIN 钢 号 ， 相 当 于 国内 45 钢 。 
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纵向 残余 应 力 91/MPa 
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-160 -80 0 80 160 240 
E а үлі 纵向 残余 应 力 91/MPa 
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5 80 
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55160 
b) 


В 10.4-26 工 字 梁 截 面 上 焊接 纵向 残余 应 力 的 分 布 


а) 上 腹 板 和 渡 板 对 接 焊 颖 ( 低 合 金 结构 钢 ) b) ERR 


( 低 碳 钢 ) 











I a£ 














с) 板 边 气 割 下 料 а) 带 盖 板 的 工 字 梁 


“1004. 新 编 焊 接 数据 资料 手册 
































































































































应 力 /MPa 
-50 050100 
120Х8 
150x8 А-8 
146 1 
17200 在 立 板 中 
-100 
лы 
50 A 
1100 
在 x 一 x 截面 上 
аи 的 残余 应 力 分 布 
а) b) 
图 10.4-7 了 T 形 结构 中 的 焊接 纵向 残余 应 力 分 布 图 10. 4-28 ”焊接 箱 形 梁 截 
а) 实测 结果 RKA) b) 示意 图 面 中 的 纵向 残余 应 力 分 布 
500-—{{ 500 —í£ 
2 未 退火 „| RBK 
А К о ° К. 
ов 7 ЖЕНЕ 
400 = ы 400 1 
300 £ “2300 N" I| 
š L |. w 2 b: 
Ше of оле) 5 Р 
É 20 ГА 520 ЕДІ 
Б е ° о È + ` 94 
= 从 = a о 
= 100 © Ж = £ 
ъ |> E 
о da М 
i = масы i 二 人间 
x | A213 21/10 saw | ААЛЗ 21/10 
6416 905 25 4 
-100 x¢ 1001 86 90.5 
0 ) 80 85 90 95 0 ) 75 80 85 90 95 
厚度 方向 s/mm 厚度 方向 s/mm 
a) b) 
图 10.4-29 在 86mm 厚 的 22NiCrMo 低 合 金 结构 钢 上 堆 焊 两 层 
4. 5mm 厚 的 高 Cr-Ni 钢 ， 第 一 层 为 Cr24Ni13 ， 第 二 层 为 Cr20Ni10， 
ТЕ 600%. 12h 退火 后 沿 厚 度 方 向 的 残余 应 力 分 布 
а) 纵向 残余 应 力 b) 横向 残余 应 力 
10.4.8 角 接 头 的 残余 应 力 10.4.9 搅拌 摩擦 焊接 头 的 残余 应 力 
角 接 头 的 焊接 残余 应 力 如 图 10. 4-33 和 图 10. 4-34 搅拌 摩擦 焊接 头 的 残余 应 力 如 图 10.4-35 ~ 图 





所 示 。 10.4-39 所 示 。 
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图 10.4-30 
а) (9 
中 心 线 下 8mm 热 影响 
沿 厚 度 方向 


Үн 





























低 碳 钢 和 矩形 板 表面 堆 焊 的 残余 应 力 
堆 焊 的 几何 尺寸 b) {УТ 
区 的 焊接 残余 应 力 


с) 焊 颖 中 心 


分 布 的 焊接 残余 应 力 
电极 外 形 
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0 10 20 30 40 50 60 


离 中 心 的 径 向 距离 mm 
b) 
图 10.4-31 点 焊接 头 的 径 向 残余 应 力 0. 
切 向 残余 应 力 of 、 轴 向 残余 应 力 о, 
Mises 等 效 残 余 应 力 Coq 
Cu P БА b) 板 外 全 
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SS 


热 影响 区 














熔化 过 的 焊 粮 p 
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图 10.4-32 单 点 电阻 点 焊 的 残余 应 力 

















ja 











a) 


型 的 应 力 单元 和 有 限 
йй (计算 值 ) 








元 分 析 中 所 


的 网 格 b) 简单 点 焊接 头 中 应 力 的 分 








注 : 母 材 为 钛 合金 8Al- 





с) 焊 点 中 心 





线 上 残余 应 力 随 深度 的 变化 





1Mo-1V， 板 厚 : 6.4mm, 


新 编 焊 接 数 据 资料 手册 
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a) 纵向 残余 应 
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Е: 板 厚 为 10mm， 焊 


% 





应 力 /MPa 
320 
268 
215 
163 








铝 合金 5083-H321 搅拌 摩擦 焊 的 纵向 残余 应 力 


焊接 速度 为 185mm/min; 焊 头 肩 部 直径 为 23. 4mm。 


Ё: 





Ё 10. 4-35 
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图 10.4-4 坡 口 角 焊 缝 的 纵向 残余 应 力 
注 : 单 层 
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图 10.4-36 
注 : 焊 头 转速 为 1500r/min; 焊接 速度 为 300mm/min; Kk 





— 焊 颖 下 表面 
一 一 焊 颖 上 表面 





о с 


纵向 残余 应 力 / MPa 
| | 
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距 焊 颖 中 心 的 距离 /nm 





НІНЕ 22mm; 


焊 头 凸 起 直径 为 6mm; 试 样 尺寸 为 60mm х 80mm x4mm 















































铝 合 金 6013- T4 搅拌 摩擦 焊接 头 焊 缝 上 表面 和 下 表面 的 纵向 残余 应 力 比较 
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300 22 6 30X80X4 
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图 10.4-37 


图 10.4-38 


不 同 焊接 参数 下 铝 合金 6013- T4 搅拌 摩擦 焊接 头 的 纵向 残余 应 力 分 布 





500 


чө 上 
с с 
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残余 应 力 /MPa 
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-50—40 —30 2010 0 10 20 30 40 50 
距 焊 颖 中 心 的 距离 /mm 


ЖЕФ (Ti-6Al-4V ) 搅拌 摩擦 焊 接头 表面 的 残余 应 力 
一 一 纵向 残余 应 力 ”一 -横向 残余 应 力 
一 一 忠 表面 0. 254mm 深度 处 的 纵向 残余 应 力 
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SA A жағарғы 








































A TT 7 
5% 焊接 方向 一 = 3.5 
ТЕСТА Z 
z=0 
а) 120 
500 
e300r/min, 纵向 残余 应 力 
о500т/тіп, 纵向 残余 应 力 80- 
400H »300г/тіп, 横向 残余 应 力 

у 500т/тіп, 横向 残余 应 力 
в š 40- 
2 5 
Ез % 
ч © 
25 E -40[ 
= ж 
= 
= 
Eb 
= -80- 

e 距离 焊 颖 表面 0.55mm 处 
Е” o 距离 焊 缝 表面 2.8mm 处 
-100 50 0 50 Т00 
距 焊 缝 中心 的 距离 /mm 距 焊 颖 中 心 的 距离 /mm 
b) с) 


图 10.4-33 不 锈 钢 GOAL) 搅拌 摩擦 焊接 头 中 的 残余 应 力 分 布 
а) 焊接 接头 的 几何 尺寸 b) 焊 头 转速 不 同时 的 残余 应 力 分 布 
с) 距离 烛 缝 表面 不 同 深度 处 的 横向 残余 应 力 ( 焊 头 转速 500r/min) 


КҮЗЕН 根据 平衡 条 件 ， 有 : 
10.5 ”焊接 残余 应 力 的 估算 












































Te = Ке, (10. 5-1) 
10.5.1 纵向 残余 应 力 的 估算 | , 
0,--д0,---- -Ri 一 一 (10. 5-2) 
图 10. 5-1 所 示 为 中 心 纵 双 板 条 上 的 简化 纵向 残 ш-ш w-wy 
ЖІ im, О ИЕП ERRARE Oes RP o — САНЯ) (MPa); 
大 小 相当 于 下 届 服 强度 Re， 宽度 近 似 等 于 焊接 接头 080 (иш) 
区 (KESE + 两 侧 临 近 区 ) 塑性 区 宽度 。 w, 拉 伸 区 的 宽度 (n) s 
一 一 一 wn 一 一 塑性 区 的 宽度 (mm). 
| 对 于 低 碳 钢 ， 有 经 验 公式 
q; 
ытта (10.5-3) 





式 中 А) (mm); 

4 一 一 焊接 热 输 入 (J/mm)。 

其 中 焊接 热 输入 q, 和 单位 长 度 焊 缝 熔 化 填充 金 
属 的 体积 成 比例 ， 或 是 和 焊 颖 横断 面积 А, 成 比例 ， 
如 式 (10.5-4): 














b) 


q, = K.kA, (10.5-4) 


10.5-1 В 边 均 无 约束 的 简化 应 力 分 布 模型 
d (синн У 式 中 4, 一 一 焊 颖 横断 面 面 积 (mm); 


а) 带 有 中 心 纵 颖 的 板 条 ”b) 纵向 残余 应 力 分 布 
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T JÉ W É 








61, 药 皮 电弧 焊 ; 
ЕШ, 大 = 41, 金属 极 气体 保护 电弧 焊 ， 
72, УН; 
KK 一 一 多 道 焊 校正 系数 ，K, =n 779; 
п- ННІ, 
对 于 图 10. 5-2 和 图 10. 5-3 所 示 偏 心 纵 缝 板 条 和 
梁 ， 在 横断 面 上 的 应 力 平衡 条 件 中 ， 加 入 拉 
伸 力 相对 于 横断 面 重心 的 力矩 后 ， 也 可 以 得 到 相似 的 


































































































图 10.5-2 各 边 均 无 约束 的 偏心 纵 缝 
板 条 纵向 残余 应 力 的 简化 分 布 





Есі 





Е 10.5-5 ЖЕУ МА 
焊 颖 的 工 形 断 面 梁 纵 向 残余 应 力 
的 简化 分 布 ， 梁 的 纵向 无 约束 


10.5.2 “对接 接 头 的 横向 拘束 应 力 估算 


两 端 刚性 夹 持 固定 的 对 接 接头 ， 其 横向 应 力 与 
两 端 夹 持 之 间 的 距离 1 有关 。 刚 性 固定 条 件 下 ， 对 
接 接头 的 横向 拘束 应 力 如 图 10. 5-4 лк, ЖНА H 
WE (ша), 1 为 夹 持 间 距 (ша), 经 验 计算 公 





































































































ж: 
ЗА М h = 10mm 时 
7e 7550000 
T ， X h =20mm 时 
500 
= 3001- 
8 
7200 
5 
R 
A 
Е 100 
701200 400 600 80011000 | 12000) 3000 5000 
1400 | | 
В 2300 _| 
930 
|_ 1530 到 
夹 持 间距 //тт 
图 10.5-4 ”刚性 固定 条 件 下 ， 
对 接 接头 的 横向 拘束 应 力 
10.5.3 简体 环 缝 焊 接 的 残余 应 力 估 


(10.5-5) 





算 


简体 的 环 颖 能 够 引起 壳 体 明显 的 收缩 ， 基 于 收 
缩 力 模型 的 函数 分 析 ， 可 以 给 出 挠 度 和 残余 应 力 。 


ШІН 10. 5-5 所 示 ， 假 





定 焊 缝 两 侧 的 塑性 区 宽度 为 


2xwl， 其 中 存在 着 与 等 效 初 始 应 变相 对 应 的 初始 应 














图 10.5-5 简体 环 颖 残余 应 力 
和 变形 计算 中 的 参数 








那么 ， 焊 颖 中 心 线 上 的 挠 曲 变形 量 wo 为 


ooR 
0 -Àw 
200 = pC -е “Pl cosÀw y ) 


焊 颖 中 心 线 上 的 周 向 应 力 oo 为 


-àw 


= I 
Сао = Oge ~ "P cosÀw y 


焊 颖 中 心 线 上 的 轴 向 应 力 с] 


(10.5-6) 


(10.5-7) 
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30, ЕТЕ 
To = 20е тл“ "sinàw (10. 5-8) “Тї Ta | 
м3(1-22) | 





ал 

V 泊 松 比 ; 

6 一 一 板 厚 (тт); 

R 一 一 简体 半径 (mm), 

塑性 区 半 宽 ww 和 初始 应 力 oo 可 由 试验 或 数值 方 




















































































































法 确定 。 例 如 ， 在 很 多 情况 下 о, 可 设 定 为 届 服 强度 | Иң 
Ві; 已 知 材料 厚度 6 和 焊接 方法 (电弧 焊 、 高 能 束 
焊 或 气 焊 ) ，xw 可 由 图 10. 5-6 求 得 。 032 JS. 
| £ 024 |= 
е Oa0 “т 
R єз 
с 016 5 
5 V à 
Ж K 
= "= 008 ж 
= `. = 
Чы [== È 
т Е 
32/4 -0.08 
2 3 4 5 
HERRES KAW, 
图 10.5-7 无量 纲 坐 标 中 简体 环 颖 残 








余 应 力 和 弯曲 挠 度 与 焊 颖 参数 的 关系 


图 10.5-6” 低 碳 钢 焊 双 的 李 性 变形 10.6 “焊接 应 力 与 变形 的 降低 或 消除 
区 半 宽 wi 与 板 厚 5 的 关系 





10.6.1 焊接 变形 的 降低 或 消除 
图 10.5-7 所 示 为 在 无 量 纲 坐 标 中 ， 根 据 上 述 公 ааа n 











式 得 到 的 简体 环 颖 残余 应 力 和 弯曲 挠 度 与 焊 颖 参数 的 在 焊接 各 个 阶段 中 变形 控制 遵循 的 一 般 原 则 和 篆 
关系 。 用 消除 方法 见 表 10. 6-1 和 表 10. 6-2 所 示 。 


表 10.6-1 焊接 变形 控制 的 一 般 原 则 和 常用 消除 方法 

选择 焊接 工艺 性 好 的 结构 形式 

设计 合理 的 焊 颖 尺寸 和 形式 ( 最 小 的 焊 颖 尺寸 ,对 称 的 坡 口 形式 ) 
合理 安排 焊 颖 布局 和 接头 位 置 , 尽 可 能 减少 爆 缝 数量 
选用 轧 制 型 材 a .铸件 和 狐 金 成 形 件 ,构成 最 佳 焊接 结构 

预 变形 法 (或 反 变形 法 ) 











在 设计 阶段 应 遵循 的 原则 




















机 械 拉 伸 (SS 法 ) 

加 热 伸 长 (SH 法 ) 

刚性 固定 组 装 法 ,采用 夹具 ( 琴键 式 多 点 压 紧 ) 或 刚性 胎 具 
优选 焊接 法 ,采用 能 量 密度 高 的 热源 

采用 合理 的 焊接 参数 ,减少 热 输入 

限制 和 缩小 焊接 受热 面积 ,采用 强迫 冷却 ( 铜 垫 板 或 水 冷 ) 
选择 合理 的 装配 焊接 顺序 ,把 整体 结构 分 解 为 易于 施工 的 部 件 
低 应 力 无 变形 (LSND ) 焊接 法 








焊 前 预防 措施 预 拉 伸 法 


































































































焊接 过 程 中 的 控制 措施 
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焊 后 矫正 措施 


(Ж) 


静 力 加 压 矫 直 法 ,产生 与 焊接 变形 相反 的 塑性 变形 








利用 机 械 力 或 冲 





锤 击 法 ,与 点 状 加 热 原 到 








相反 ,使 材料 延伸 补偿 焊接 收缩 





矫正 法 


薄板 焊 颖 液压 法 





强 电磁 脉冲 矫正 法 





整体 加 热 法 ,预先 将 变形 部 位 月 














日 刚性 夹具 复原 到 设计 形 位 








加 热 矫 正法 











局 部 加 热 法 (火焰 矫形 ) 


表 10.6-2 防止 焊接 变形 的 常见 措施 


防 IE 


її Jü 





1. 
2. 


横向 收缩 


6. 


. HUE Æ 


HJ 
ж 





FF 拘束 可 减少 收缩 ,但 增加 残余 应 力 , 实 

过 断面 大 ,收缩 量 相应 增 大 ,在 可 能 范围 

部 间 际 大 收缩 量 增 大 、 选 用 保证 底层 焊 
粗 焊条 铁 粉 焊条 收缩 量 小 

自动 焊 等 焊接 法 ,收缩 量 相对 较 

温度 . 运 条 法 ,焊接 方向 等 影响 较 小 





















































H] 


际 效果 不 大 。 
内 尽量 减少 焊接 量 
ЕРІНЕ ЛАН 





Ж 


留 有 适当 的 收缩 量 较 好 





纵向 收缩 


在 部 人 


F 上 预 留 收缩 量 , 同 时 为 了 保证 精度 ,考虑 焊 后 的 加 工 余 量 





1. 
2. 
3: 





回转 变形 Е 
4. 


ЖЕ 








定位 焊 要 完善 。 


长 


根据 需要 在 焊接 终端 处 进 
的 接头 由 两 名 以 上 的 焊工 施 焊 ,采用 分 
对 称 法 , 异 向 分 段 法 , 跳 焊 法 


ТЇ 





























Бр) 


行 拘束 
旱 , 多 点 同时 焊 








直线 细 长 对 接 接 头 多 ,制作 部 件数 量 多 ,先进 行 大 板 对 接 , 然 后 用 门 式 焰 制 机 切断 , 可 提高 效率 防止 回 























1. 


对 接 焊 





口 的 角度 尽量 小 些 
焊接 速度 大 的 焊接 方法 
拘束 卡 具 (刚性 固定 法 ) 
反 变形 法 


















































变形 























ЖЖЖИ 


J 


楼 速度 大 的 焊接 法 ,例如 























焊条 
3. 
4. 


Ji] 
径 大 小 差异 很 小 











断 续 焊 , 角 变形 小 
KHF 形 反 向 卡 




















ТЕЛ) 














埋 弧 焊 , 角 变 形 小 


工效 率 好 的 焊接 法 。 粗 焊条 、 铁 粉 焊条 对 板 厚 (8 ~ 16mm) 效果 较 好 ,但 是 在 板 厚 16mm 以 上 时 ， 





固 拘 束 ( 刚性 固定 法 结合 反 变形 法 ) 








防止 了 形 杆 件 的 纵 弯 变 形 ， 


先 组 装 成 对 称 工 形 杆 件 , 腹 板 高 加 倍 。 








Жл , 沿 腹 板 中 央 月 





НЛА 切割 机 切断 














波浪 变形 


下 图 是 多 
止 措施 : 端 部 预 留待 切 处 ， 

















ma 
п 





ЕТЕТ А 2 


则 变形 , 因 中 央 部 位 埋 
型 钢 等 拘束 ,火焰 












































ЖР , 端 部 易 产 4 
割 时 加 热 收缩 ,可 矫正 波浪 变形 





E 波 浪 变形 ,对 以 后 钻 孔 、 架 





ut E 


设 影响 很 大 。 防 








扭曲 变形 





. 组 装 质量 对 变形 影 


扭曲 变形 


. ЖЕК ІІ 

Шен алалы 
.避免 焊 缝 集中、 对 于 对 称 焊 缝 的} 
. 焊接 顺序 ,由 拘束 大 的 部 位 开始 ,向 拘束 小 











W 





注意 加 工 质量 。 特 别 注意 火焰 


HRK. H 


UJ 


























旱 接 温度 注 


I 时 的 质量 





FE 意 尽量 相同 
的 自由 端 进行 


量 和 防止 变形 





АМ, ТАТ, БАЛИ 








E ,使 钢材 变形 ,焊接 时 内 应 力 释 放 , 形 成 
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10. 6.2 ”焊接 残余 应 力 的 降低 或 消除 


在 焊接 各 个 阶段 中 残余 应 力 控 制 遵循 的 一 般 原则 
和 常用 消除 方法 见 表 10. 6-3。 





常用 金属 材料 消 











ХА 

















除 内 应 力 的 
Ж 10.6-3 焊接 残余 应 力 控制 的 











回 火 温度 见 表 10. 6-4。 


保温 时 间 一 般 根据 厚度 确定 。 内 应 力 消 除 效率 随时 间 
的 增长 迅速 降低 ， 所 以 过 长 的 处 理 时 间 是 不 必要 的 。 
对 钢 来 说 ， 保 温 时 间 可 以 按 保 温 1 ~ 2min/mm ( 厚 
度 ) 来 计算 总 保温 时 间 ， 但 不 宜 低 于 30min， 不 高 





于 3h。 





原则 和 消除 方法 




















一 般 原 则 和 常用 消除 方法 





在 设计 阶段 





减少 烛 缝 数量 ,采用 小 尺寸 焊 缝 





选用 热 输 入 小 和 能 量 密 度 集 中 的 焊接 方法 





避免 焊 颖 密集 ,交叉 ,合理 布置 焊 颖 ,保持 较 好 的 焊接 操作 可 达 性 





降低 焊 颖 拘束 度 : 


1. 采用 刚 





性 小 的 接头 形式 








2. 开 减 应 力 模 (或 切 去 部 分 金属 ) , 减 小 局 部 刚度 











在 残余 拉 应 力 区 避免 焊 颖 几何 不 连续 性 和 应 力 集 








合理 制定 焊 后 消除 应 力 的 技术 要 求 ,减少 不 必要 的 焊 后 处 理 ， 





> 











为 焊 后 处 理会 对 结构 产生 不 








利 的 影响 








采用 热 输入 小 的 工艺 参数 和 焊接 方法 ,或 强制 冷却 措施 





选择 合理 的 焊接 顺序 和 方向 ,调整 残余 应 力 分 布 


1. 先 焊 收 缩 量 大 的 爆 继 ,后 焊 收缩 量 小 
HBP a aE ДИНАРА, 
2. JER TAERE JJ ЖЕКИ 


























FAEN 





的 焊 颖 (如 果 焊 颖 交叉 , 先 焊 短 焊 缝 ,后 焊 直通 长 焊 缝 ; 先 焊 连续 
ЕНЕ) 















































































































































































































































































































































采取 降低 爆 颖 拘束 度 的 工艺 措施 ,补偿 焊 缝 收缩 量 ,例如 反 变形 法 
在 焊接 制造 | 焊 前 预 热 法 ,通过 减少 焊接 区 与 焊 件 整体 的 温度 差 以 降低 焊接 收缩 应 力 
过 程 中 锤 击 法 , 犹 击 多 层 烛 缝 中 间 各 层 , 使 之 延展 ,降低 应 力 和 拘束 
预 拉 伸 补 偿 焊 颖 收缩 (机械 拉 伸 或 加 热 拉 伸 ) 
加 热 减 应 区 法 。 局 部 加 热 阻碍 焊接 自由 伸缩 的 部 位 (“ 减 应 区 ”) ,在 构件 相应 部 位 形成 可 补偿 焊 缝 收缩 
的 变形 ,以 减 小 拉 应 力 
强制 冷却 焊接 ,如 多 层 环 颖 管内 水 冷 
低 应 力 无 变形 焊接 法 (LSND ) 焊接 法 
焊 颖 液压 法 
机 械 拉 伸 法 ,使 已 产生 残余 压缩 变形 区 届 服 后 降低 应 力 
锤 击 焊 颖 区 
利用 机 械 力 或 | ， 爆 炸 法 ,冲击 波 使 金属 塑性 变形 ,残余 应 力 松弛 
冲击 能 的 方法 喷 丸 处 理 。 喷 丸 可 在 金属 表面 形成 残余 压 应 力 ,有 利于 提高 疲劳 强度 ( 喷 丸 强化 ) 。 
通常 在 爆 趾 应 力 集中 处 喷 丸 , 既 生 成 压 应 力 又 减 小 应 力 集中 
点 状 加 压 ,可 用 于 处 理 存在 疲劳 破坏 危险 的 焊 颖 端 部 ,也 可 以 在 电阻 点 焊 后 的 焊 点 上 
进行 处 理 
ЖЕ 振动 法 (振动 时 效 技术 ) ,其 有 效 性 正在 研究 ,不 适用 于 防止 断裂 和 应 力 腐蚀 处 理 
整体 高 温 回 火 
局 部 高 温 回 火 
КҮТЕТІН 温差 拉 伸 法 (低温 消除 应 力 法 ) ,伴随 焊 颖 两 侧 的 加 热 同 时 水 冷 
感应 加 热 与 水 冷 相 结合 
点 状 加 热 ,形成 切 向 残余 压 应 力 , 有 利于 提高 疲劳 强度 ;但 同时 出 现 的 径 向 拉 应 力 则 
可 能 有 不 利 影响 
ТЕП 脉冲 磁 处 理 法 ,将 焊 件 置 于 脉冲 磁场 中 进行 处 理 可 降低 残余 应 力 。 目 前 还 处 于 研究 之 中 
人 工时 效法 ,可 使 焊接 残余 应 力 在 一 定 程度 上 松弛 并 重新 分 布 
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加 热 速度 取决 于 板 厚 6， 一 般 5=10mm ДҮ 5°С/ 
шіп, ó =50mm 取 1%C/min。 冷 却 速 度 应 取 加 热 速 度 


的 一 半 。 




















对 具有 再 热 裂 纹 倾 向 的 钢材 (例如 含 Cr. Мо, 


v 等 合金 元 素 的 高 强度 钢 ) 的 焊接 结构 ， 应 注意 控制 





加 热 速度 和 加 热 时 间 ， 以 免 产 生 再 热 裂 纹 。 重 要 的 结 
构 如 锅炉 和 化 工 压力 容器 ， 消 除 内 应 力 的 热处理 规范 


及 其 必要 必 








E 有 专门 的 规定 。 























表 10.6-4 消除 内 应 力 的 回 火 温度 
材 Ж 碳 钢 及 中 合金 钢 2 奥 氏 体 钢 铝 合金 镁 合金 铁合金 HEE 铸铁 
回 火 温度 /SC 580 ~ 680 850 ~ 1050 250 ~ 300 250 ~ 300 550 ~ 600 1100 ~ 1200 600 ~ 650 

















































































































@ 含 钒 低 合 金 钢 在 600 ~ 620% HAKE, WE, JJPE РЕ, PAIE RETE 500 ~ 560% „ 
党 用 钢材 焊 前 预 势 和 焊 后 消除 应 力 热处理 的 规范 见 表 10. 6-5. 
表 10.6-5 常用 钢材 焊 前 预 热 和 焊 后 消除 应 力 热处理 的 规范 
| 焊 前 预 热 焊 后 热处理 
材料 类 别 钢 号 - - 
RE JẸ 6/ тт 温度 /SC НЕЕ 6/mm 温度 /SC 
20 
>26 100 ~ 200 >36 600 ~ 650 
7615 
0390 520 ~ 570 
0345 215 150 ~ 200 >20 600 ~ 650 
12С:Мо 650 ~ 700 
15С:Мо >10 150 ~ 250 
>10 670 ~ 700 
管材 ZG20CrMo >6 200 ~ 300 
12Cr1 MoV 200 ~ 300 
ZG20CrMoV =6 >6 720 ~ 750 
200 ~ 300 
ZG15Cr1Mol V 
12Cr2MoWVB 
12Cr2MoVSiTiB >6 250 -350 任意 壁 厚 750 ~780 
1Cr Мо 
WRH >34 >38 
600 ~ 650 
板材 Q345R >30 100 ~ 150 >34 
Q395R >28 >32 520 ~ 570 
EE; 1. 焊 前 预 热 栏 中 ， 当 焊接 环境 温度 低 于 0% 时 ， 预 热 温度 应 比 表 内 数值 适当 提高 ; 当 壁 厚 小 于 表 内 数值 时 ， 也 需 对 
焊 件 进行 适当 预 热 。 
2. 焊 后 热处理 的 加 热 速 度 、 恒 温 时 间 及 冷却 速度 应 符合 下 列 要 求 ， 加 热 速 度 : 升温 至 300% 后 ， 加 热 速度 不 应 超过 
220 x Ch, АЖЖ 2209/0, ERE: НЫН 2 ~2. 5min， 合 金 钢 每 毫米 厚 需 3min， 且 不 小 于 
30min， 冷 却 速度 : 恒温 后 的 冷却 速度 不 应 超过 275 x = cA, 有 上 且 不 大 于 275% /h, 300С 以 下 可 自然 冷却 。 
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11.1 焊接 缺陷 


焊接 缺陷 是 焊接 或 焊 后 处 理 过 程 产生 的 超出 标准 要 





求 的 各 种 材料 或 几何 不 完整 性 。 
头 的 质量 ， 进 而 影 
































分 析 包 括 两 个 方面 : 一 方 








缺陷 的 存在 影响 焊接 接 
向 焊接 结构 的 安全 使 
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看 是 缺陷 产生 的 原因 ， 从 材 





料 、 工 艺 、 结 构 等 方面 采取 有 效 措 训 





ға) 





在 ， 以 防止 缺陷 的 产 






































焊接 质量 与 管理 











选择 焊接 检验 的 方法 和 技术 ， 发 现 缺陷 ， 定 性 或 定量 评 
定 焊 接 结 构 的 质量 ， 这 也 是 焊接 检验 的 目的 。 
焊接 缺陷 及 其 特征 

根据 国家 标准 GB/T 6417. 1 一 2005《 人 金属 熔化 焊 
接头 缺 欠 分 类 及 说 明 》， 焊 接 缺 陷 可 分 为 6 类 ， 即 ; 
м FLAX, ИА, ЖАЯ, Ж КЕ 
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Ж; 另 一 方面 是 在 焊接 结构 的 制造 或 使 用 过 程 中 , 正确 。 陶 、 其 他 缺陷 。 具 体 见 表 11. 1-1。 
表 11.1-1 缺陷 的 分 类 及 说 明 (GB/T 6417. 1 一 2005) 
代 号 名 称 及 说 明 тж 意 图 
第 1 类 A Ж 
高 裂纹 : 一 种 固态 下 由 局 部 断裂 产生 的 缺 欠 , 它 可 能 源 于 冷却 或 应 力 _ 
1001 微观 裂纹 :在 显微镜 下 才能 观察 到 的 裂纹 一 
101 纵向 裂纹 :基本 与 焊 颖 轴线 相 平行 的 裂纹 。 可 能 位 于 : 
1011 一 一 焊 颖 金属 
1012 一 一 熔 合 线 
1013 一 一 热 影 响 区 
1014 一 一 母 材 
102 横向 裂纹 ;基本 与 焊 颖 轴线 相 垂直 的 裂纹 。 可 能 位 于 : 
1021 一 一 焊 颖 金属 
1022 一 一 热 影 响 区 
1023 一 一 母 材 
103 放射 状 裂纹 :具有 某 一 公共 点 的 放射 状 裂纹 。 可 能 位 于 : 
1031 一 一 焊 颖 金属 
1033 一 一 热 影 响 区 
1034 一 一 母 材 
注 : 这 种 类 型 的 小 裂纹 称 为 “ 星 形 裂 纹 ” 
1045 Ж 
104 弧 坑 裂纹 :在 焊 缝 弧 坑 处 的 裂纹 ,可 能 是 : Z< 
1045 纵向 的 (24955 
一 一 纵向 的 = 
1046 | ”一 横向 的 “”, 
1047 一 一 放射 状 的 ( 星 形 裂 纹 ) ZS >Z 
<> 
Z VSS 
105 间断 裂纹 群 :一 群 在 任意 方向 间断 分 布 的 裂纹 ,可 能 位 于 : 
1051 一 一 焊 颖 金属 
1053 一 一 热 影 响 区 
1054 一 一 母 材 
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( 续 ) 
代 号 名 称 及 说 明 л Ж А 
106 枝 状 裂纹 : 源 于 同一 裂纹 并 连 在 一 起 的 裂纹 群 。 枝 状 裂纹 可 能 位 于 : 
1061 一 一 焊 颖 金属 
1063 一 一 热 影响 区 
1064 一 一 母 材 
第 2 类 4, Ж 
200 f 
201 气孔 :残留 气体 形成 的 孔 穴 
2011 球形 气孔 :近似 球形 的 孔 穴 
5012 均 布 气孔 :均匀 分 布 在 整个 焊 颖 金属 中 的 一 些 气 孔 ; 有 别 于 链 状 气孔 
(2014) 和 局 部 密集 气孔 (2013 ) 

2013 局 部 密集 气孔 : 呈 任 意 几 何 分 布 的 一 群 气孔 
2014 链 状 气孔 :与 焊 颖 轴线 平行 的 一 串 气孔 
2015 条 形 气孔 :长 度 与 焊 颖 轴线 平行 的 非 球形 长 气孔 

虫 形 气孔 :气体 逸 出 而 在 焊 缝 金属 中 产生 的 一 种 管状 气孔 穴 。 其 形状 
2016 和 位 置 由 凝固 方式 和 气体 的 来 源 所 决定 。 通 常 这 种 气孔 成 群 出 现 并 呈 

“人 ”字形 分 布 。 有 些 可 能 暴露 在 焊 缝 表面 上 

2017 表面 气孔 :暴露 在 焊 颖 表面 的 气孔 
202 缩 孔 :由 于 凝固 时 收缩 造成 的 孔 穴 
эр] 结晶 缩 孔 : 冷 却 过 程 中 在 树枝 晶 之 间 ( 焊 颖 中心 ) 形成 的 长 形 收缩 孔 ， 














可 能 残留 有 气体 。 这 种 缺 欠 通 常 可 在 焊 颖 表面 的 垂直 处 发 现 
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(Ж) 
代 号 名 称 及 说 明 ж М 图 
2024 2024 
2024 弧 坑 缩 孔 : 焊 道 未 端的 止 陷 孔 穴 ,未 被 后 续 焊 道 消 除 V ГЛ 
2025 ЭДС ЈН 24 ВАТ АЧКАН. 
203 微型 缩 孔 : 仅 在 显微镜 下 可 以 观察 到 的 缩 孔 一 
2031 微型 结晶 缩 孔 :冷却 过 程 中 沿 晶 界 在 树枝 晶 之 间 形 成 的 长 形 缩 孔 一 
2032 微型 穿 晶 界 形成 长 形 缩 孔 = 
第 3 类 固体 夹杂 

300 固体 夹杂 ;在 焊 缝 金属 中 残留 的 固体 杂 物 一 
301 夹 洼 : 残 留 在 焊 颖 金属 中 的 熔 渣 。 根 据 其 形成 的 情况 ,这 些 夹 酒 可 

能 是 
3011 一 一 线 状 的 
3012 一 一 拆 立 的 
3014 一 一 成 禾 的 
302 焊剂 或 熔剂 夹 漆 :残留 在 焊 缝 金属 中 的 焊剂 漆 。 这 些 夹 漆 可 能 是 : 
3021 一 一 线 状 的 参见 3011 ~3014 
3022 — s; BJ 
3024 — J BJ 
303 氧化 物 夹杂 :凝固 时 残留 在 焊 颖 金属 中 的 金色 氧化 物 。 这 种 夹杂 可 

能 是 . 
3031 一 一 线 状 的 参见 3011 ~3014 
3032 — s BJ 
3033 一 一 成 禾 的 
yj А ТЕН T ,特别 是 铝 合金 焊接 时 , 因 焊 接 熔 池 保护 不 善 和 率 

流 的 双重 影响 而 产生 大 量 的 氧化 膜 
304 金属 夹杂 :残留 在 焊 颖 金属 中 的 外 来 金属 颗粒 。 其 可 能 是 : 
3041 —— 65 Е 
3042 —— 
3043 一 一 其 他 金属 

第 4 类 未 熔 合 及 未 焊 透 

401 未 熔 合 : 焊 颖 金属 和 母 材 或 焊 颖 金属 各 焊 层 之 间 未 结合 的 部 分 ,可 能 

是 如 下 某 种 形式 ， оп ді? 
4011 一 一 侧 壁 未 熔 合 
4012 一 一 焊 道 间 未 熔 合 4012 4013 
4013 一 一 根部 未 熔 合 








4013 
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代 号 名 称 及 说 明 л М А 





5 402 
г “> 4 
ЖА 
402 未 焊 透 :实际 熔 深 与 公称 熔 深 之 间 的 差异 AS @ 





4021 根部 未 焊 透 :根部 的 一 个 或 两 个 熔 合 面 未 熔化 4621 4021 

















钉 尖 :电子 束 焊 或 激光 焊 时 产生 的 极 不 均匀 的 熔 透 , 呈 锯 齿 状 。 这 种 






























































403 
缺 欠 可 能 包括 孔 穴 .裂纹 . 缩 孔 等 
第 5 类 形状 和 尺寸 不 良 
500 形状 不 良 : 焊 颖 的 外 表面 形状 或 接头 的 几何 形状 不 良 = 
501 咬 边 : 母 材 (或 前 一 道 熔 甫 金属 ) 在 焊 趾 处 因 焊 接 而 产生 的 不 规则 缺口 一 
人 
Xs ZAI 

5011 连续 咬 边 :具有 一 定 长 度 , 且 无 间断 的 咬 边 5011 5011 








5012 间断 咬 边 : 沿 着 焊 颖 间断 .长 度 较 短 的 咬 边 | Юй 
5012 











5013 缩 沟 : 在 根部 焊 道 的 每 侧 都 可 观察 到 的 沟 模 ZS 
5013 5013 























5014 焊 道 间 咬 边 : 焊 道 之 间 纵向 的 咬 边 

局 部 交错 咬 边 :在 焊 道 侧 边 或 表面 上 , 呈 不 规则 间断 的 ,长度 较 短 的 
咬 边 

502 ЛЗ БІРІГЕ Г 











a 一 公称 高 度 
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(Ж) 
代 号 名 称 及 说 明 ж 意图 
a 503 
503 凸 度 过 大 : 角 焊 颖 表面 上 焊 颖 金属 过 高 K SS 
a 一 公称 高 度 
504 Fb: 5043 
5041 局 部 下 塌 
5042 一 ”连续 下 塌 504 
5043 一 一 熔 穿 5043 
а а 
55 焊 颖 形 面 不 良 ; 母 材 金属 表面 与 靠近 焊 趾 处 焊 缝 表面 的 切面 之 间 的 夹 VAN 
a 过 小 
505 
0 一 公称 尺寸 
5061 
506 焊 瘤 :覆盖 在 母 材 金 属 表面 ,但 未 与 其 熔 合 的 过 多 焊 颖 金属 。 焊 瘤 可 
能 是 : 
5061 一 一 焊 趾 焊 瘤 ,在 焊 趾 处 的 焊 瘤 
5062 一 一 根部 焊 瘤 ,在 焊 缝 根部 的 焊 瘤 
5062 
507 错 边 ;两 个 焊 件 表面 应 平行 对 章 时 ,未 达到 规定 的 平行 对 齐 要 求 而 产 С 
生 的 偏差 
错 边 的 可 能 是 : { —5072 
5071 板材 的 错 边 , 焊 件 为 板材 { 
5072 一 一 管材 错 边 , 焊 件 为 管子 
КРЕ Е D , 508. 
508 度 偏差 :两 个 焊 件 未 平行 (或 未 按 规定 角度 对 章 ) 而 产生 的 偏差 4 í 
509 下 垂 : 由 于 重力 而 导致 焊 颖 金属 塌 落 。 下 垂 可 能 是 : 5091 5093 
5091 一 一 水 平 下 垂 < 
5092 一 一 在 平面 位 置 或 过 热 位 置 下 垂 
5093 一 角 焊 颖 下 三 БУ po 
5094 — RE RAe F E 
5092 
510 ET: ЖЛЕ ИЕ pi YA Sp SORE AN BJ {ШИЙ 
510 
| А 5 用 511 
ігі 未 焊 满 : 因 焊 接 填充 金属 堆 敷 不 充分 ,在 焊 颖 表面 产生 纵向 连续 或 间 





断 的 沟 模 





AN ZAN 
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代 号 名 称 及 说 明 т Е 图 































































































512 焊 脚 不 对 称 : 两 边 焊 脚 尺寸 不 相同 
513 焊 颖 宽度 不 齐 : 焊 缝 宽度 变化 过 大 = 
514 表面 不 规则 :表面 粗糙 过 度 一 
515 根部 收缩 :由 于 对 接 焊 缝 根 部 收缩 产生 的 浅 沟 槽 (也 可 参见 5013 ) Z ES 

515 
S16 根部 气孔 :在 凝固 瞬间 焊 颖 金属 析出 气体 而 在 焊 缝 根部 形成 的 多 孔 状 

f 
517 焊 颖 接头 不 良 : 焊 颖 再 引 弧 处 局 部 表面 不 规则 。 它 可 能 发 生 在 : к ” 
5171 一 一 盖 面 焊 道 
5172 一 一 打 底 焊 道 
520 变形 过 大 ;由 于 焊接 收缩 和 变形 导致 尺寸 偏差 超标 - 
521 焊 颖 尺寸 不 正确 ;与 预先 规定 的 焊 缝 尺寸 产生 偏差 = 
5212 
5211 焊 颖 厚度 过 大 ; 焊 颖 厚度 超过 规定 尺寸 b 
5211 

5212 焊 颖 宽度 过 大 : 焊 缝 宽度 超过 规定 尺寸 a 

















a 
b 
5213 焊 颖 有 效 厚度 不 足 : 角 焊 颖 的 实际 有 效 厚 度 过 小 
5213 


a 一 公称 厚度 ”5b 一 实际 宽度 





a 
b 
5214 焊 颖 有 效 厚度 过 大 : 角 焊 颖 的 实际 有 效 厚 度 过 大 
5214 


a 一 公称 厚度 5b 一 实际 厚度 











第 6 类 其 他 缺陷 











600 其 他 缺陷 :从 第 1 类 ~ 第 5 类 未 包含 的 所 有 其 他 缺 欠 

















电弧 擦 伤 : 由 于 在 坡 口 外 引 弧 或 起 弧 而 造成 焊 颖 邻近 母 材 表面 处 局 部 


601 
损伤 








602 飞溅 :焊接 (或 焊 颖 金属 凝固 ) 时 , 焊 缝 金属 或 填充 材料 进 溅 出 的 颗粒 























6021 钨 飞溅 :从 钨 电极 过 渡 到 母 材 表面 或 凝固 焊 颖 金属 的 钨 颗粒 
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(Ж) 
代 号 名 称 及 说 明 示 意 图 
603 表面 撕 裂 :拆除 临时 焊接 附件 时 造成 的 表面 损坏 - 
604 磨 痕 :研磨 造成 的 局 部 损坏 = 
605 ЖЭЙ: ЕЛІ Ө Н ЖЕШ TAE ЛЕН) J RIR — 
606 打磨 过 量 :过 度 打 磨 造成 工件 厚度 不 足 一 
607 定位 焊 缺 从: 定位 焊 不 当 造 成 的 缺 从 ,如 : 
6071 --Й а Кит - 
6072 一 一 定位 未 达到 要 求 就 施 焊 
608 双 面 焊 道 错开 :在 接头 两 面 施 焊 的 焊 道中 心 线 错 一 一 一 
608 
610 回 火 色 (可 观察 到 的 氧化 膜 ) :在 不 锈 钢 焊 接 区 产生 的 轻微 氧化 表 了 一 
613 表面 鳞片 :焊接 区 严重 的 氧化 表面 - 
614 焊剂 残留 物 :焊剂 残留 物 未 从 表面 完全 消除 
615 残渣; 残渣 未 从 焊 缝 表面 完全 消除 一 
617 焊 颖 的 根部 间隙 不 良 : 焊 件 之 间 的 间隙 过 大 或 不 足 oj L. 
618 
618 膨胀 :凝固 阶段 保温 时 间 加 长 使 轻金属 接头 发 热 造 成 的 缺 欠 Же 









































































































































В 承载 的 有 效 断 面 面 积 ， 更 主要 的 是 在 缺陷 的 周围 产 
11.1.2 / 名 的 危害 及 对 质量 的 影 中 
焊接 缺陷 的 危害 及 对 质量 的 影响 生 了 应 力 集中 。 因 此 焊接 缺陷 对 结构 的 静 载 强度 、 
焊接 缺陷 对 产品 质量 的 影响 主要 是 对 结构 负载 疲劳 强度 、 脆 性 断 歼 以 及 抗 应 力 腐蚀 开 列 都 有 重要 
强度 和 耐 他 性 的 影响 。 由 于 缺陷 的 存在 减 小 了 结构 。 影响 。 各 类 缺陷 的 危害 见 表 11. 1-2。 
表 11.1-2 各 类 缺陷 的 危害 性 
造成 危害 的 程度 
缺陷 种 类 = 
应 力 集中 静 载 强度 脆性 断裂 疲劳 强度 应 力 腐蚀 开裂 
裂纹 严重 非常 严重 非常 严重 非常 严重 非常 严重 
单个 气孔 Ж 小 Ж 严重 Ж 
单个 夹杂 小 小 小 严重 (尖锐 夹杂 ) 小 
密集 气孔 严重 严重 严重 严重 小 
密集 夹杂 严重 严重 严重 严重 小 
未 熔 合 中 等 中 等 严重 严重 Л 
KRA 中 等 中 等 严重 严重 中 等 
[Л ж ж 严重 非常 严重 严重 
表面 缺陷 == = _ — жер 
ир 特定 应 用 的 适应 性 进行 评价 的 技术 。 
1.2 ”焊接 无 损 检测 лла 
АП 117 ЕЛ) 
焊接 无 损 检 测 是 以 不 损 及 焊接 结构 的 使 用 性 能 和 1521 目 视 检测 
使 用 可 靠 性 的 方式 ， 对 焊接 结构 及 材料 进行 宏观 缺陷 。 “11.2. 1. 1 目 视 检测 原理 


检测 及 组 织 与 性 














E 能 改变 的 评定 ， 进 而 就 材料 或 构件 对 




















目 视 检测 (VT) 是 一 种 能 够 用 于 检测 表 务 
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Їй, АП. Ж, 19%, ЖШ 
续 (Kaj. £F) OR ЧЕ) 等 的 无 损 检 测 
目 视 检测 分 为 直接 目 视 检测 和 远程 目 视 检测 。 直 
接 目 视 检测 要 求 眼 睛 与 检查 面 在 610mm 内 ， 且 与 






































裂纹 、 接 头 表 





























新 编 焊接 数据 资料 手册 
GPE 检查 面 的 角度 不 低 于 30"。 影 响 目 视 检 测 的 因素 见 
Уі. 表 11.2-1。 远 程 目 视 检 测 可 定义 为 使 用 管道 镜 、 
纤维 内 者 镜 和 视频 技术 对 设备 进行 的 无 损 检 测 。 









































目 视 检测 的 主要 辅助 设备 见 表 11. 2-2 所 示 。 













































































































































































































































































表 11.2-1 目 视 检测 的 影响 因素 
Е КОЛГЕ Ул, ЗЕЛЕНЫЙ IU Kt ЕН HDC 00 АЛЕ Ж, НЕ 
АЗА 验 员 的 自然 视觉 敏锐 度 必须 经 过 检查 
ТЕЛЕН 亮度 过 大 会 干扰 视力 过 亮 甚 至 会 暂时 失去 视觉 , 光 不 充分 会 引起 过 多 的 阴影 日 造成 
Ë = 表面 反射 光 不 足 
物 | 清洁 度 反射 面 的 清洁 度 决定 从 物体 到 眼睛 的 光线 数量 
К | 亮度 亮度 过 大 会 引起 炫目 ,导致 不 能 清晰 地 观察 并 作出 严格 观察 和 判断 
Ж | 表面 状态 表面 污染 以 及 加 工 损伤 也 会 影响 表面 的 检测 能 
形状 复杂 的 形状 会 导致 难以 观察 的 位 置 
RG EESTE, БИЕ BEL HLNAK HITS , 而 不 至 于 无 法 观 家 
温度 热浪 效应 导致 在 过 高 的 温度 观察 时 会 产生 图 像 较 变 
ШЕН ZE N = 
nas 检测 速度 或 精度 .背景 反射 及 其 他 检测 变量 包括 生理 过 程 .心理 过 程 和 检验 员 的 经 
Ег 验 、 健 康 及 疲劳 
在 生理 因素 眼 部 肌肉 疲劳 
H | 心理 因素 紧张 情绪 可 能 影响 评价 和 观察 物体 的 能 力 ,也 影响 目 视 检验 任务 的 完成 
ü 感觉 = 
视角 和 距离 = 
表 11.2-2 目 视 检测 辅助 设备 
检测 方法 辅助 设备 
L. 放大镜 
РИ 2. 光源 
视觉 检测 
直接 视觉 检测 3. 测量 设备 ;线性 测量 设备 ( 直线 刻度 尺 ) .外 径 千 分 尺 .ID/OD 测 径 仪 ( 卡 错 ) .深度 指示 器 、 
光学 比较 仪 . 标 准 尺 ( 量规 ) .模板 和 多 功能 测量 设备 
1. 管道 镜 
光纤 照相 机 
. 电荷 耦合 装置 
微型 照相 机 
远程 视觉 检测 п 


























11.2.1.2 焊 颖 的 目 视 检测 


2 
3 

4. 微 

5. 带 遥 摄 和 变焦 镜头 的 微型 照相 机 
6. В 

7 

8 








焊 颖 的 目 视 检测 技术 需要 模版 、 量 规 、 测 量 工具 
































目 视 检测 通常 可 以 在 焊接 前 、 焊 接 中 和 焊接 后 
进行 ， 具 体 包括 : 中 焊 前 准备 。 需 测量 焊接 结构 尺 











等 机 械 辅 助 工 具 。 首 次 的 观察 应 使 用 5 倍 到 10 倍 的 
放大 镜 和 辅助 光源 。 此 外 ， 需 使 用 线性 测量 设备 来 测 
























































т. Ож. 











要 经 常 对 焊接 参数 进行 测量 与 ” 量 每 一 个 尺寸 或 外 形 特 征 以 及 不 连续 性 的 大 小 和 数 




















评估 ， 检 查 变形 或 优 

















差 允 许 量 。 





@@ 焊 后 检测 。 最 终 
的 清洁 处 理 、 焊 颖 大 小 和 轮廓 的 尺寸 也 要 检查 。 焊 





目 。 需 采用 柔性 的 光纤 管道 镜 放置 在 根部 焊 颖 区域 上 
检查 管子 临界 焊 颖 的 根部 面积 是 否 完全 熔 合 ， 该 方法 





























接 面 、 焊 接 长 度 、 
图 样 要 求 。 





焊 缝 宽度 和 焊 颖 厚度 都 必须 满足 








可 以 保证 焊 颖 根部 具有 足够 的 熔 深 。 焊 颖 目 视 检 测 的 
内 容 见 表 11. 2-3。 
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表 11.2-3 焊 缝 目 视 检测 的 内 容 
































































































































































































































































































































































































































序号 名 称 说 明 
1 未 对 准 管内 径 或 外 径 的 过 大 偏 移 量 , 或 者 对 接 焊 颖 附近 侧 或 相反 侧 的 未 对 准 
2 жй ЕЛЕЕ П ШИ ЗЕН ИНИ ЗЕК ТТТ ФИ ЖЕШ 
3 咬 边 熔 甫 金属 的 补充 不 充分 ,在 母 材 上 留 下 了 缺口 
4 KEJA ЖЕФ: ЕАН АЕК ОВР @ F. Im K 5 b a S 
5 ІШУ, 管内 径 上 (根部 凹陷 ) 或 板 的 远 侧 附近 上 的 凹陷 ,导致 焊 缝 的 厚度 低 于 规定 值 
6 焊 颖 焊 只 不 足 角 焊 缝 表面 的 凹陷 导致 实际 焊 喉 尺寸 低 于 规定 值 
7 焊 缝 焊 脚 不 足 角 焊 颖 的 焊 脚 尺寸 低 于 规定 值 
8 未 完全 焊 透 根部 焊 道 的 熔 深 不 足 造 成 的 。 只 有 当 焊 颖 的 反面 可 接近 时 才能 用 目 视 方法 检测 
9 烧 穿 过 热 导 致 一 些 金属 流失 , 留 下 大 小 不 同 或 贯穿 的 孔洞 
10 焊接 弧 坑 焊 颖 未 端的 凹陷 ,为 焊 颖 上 最 后 的 熔 池 
11 弧 坑 裂纹 在 焊 缝 弧 坑 中 出 现 的 裂纹 
12 引 弧 母 材 金属 上 起 弧 的 电弧 焊 , 使 母 材 局 部 熔化 较 浅 ,焊接 时 或 焊 后 易 产 生 微 裂纹 
入 Я" ” 母 材 金属 的 表层 与 外 来 金属 的 熔 熔化 球 接触 后 局 部 熔化 ,可 能 会 引起 局 部 应 力 集中 。 
不 同 的 材料 硬度 会 引起 应 力 ,在 焊接 时 或 在 以 后 的 使 用 中 易 产生 微 裂 纹 
14 焊 缝 超 高 焊 颖 余 高 超出 了 技术 规范 的 限度 
11.2.1.3 报告 及 验收 标准 V=AT+B (11.2-1) 
报告 应 包括 的 项 目 : 中 表面 粗糙 度 ;@) 不 连续 Rp иу X 射线 透 照 电压 (kV); 
ФЕ; 图 咬 边 ; Ф; ОШ; Оз, ОЗА T— 为 物体 的 透 照 厚 度 (mm) ， 见 表 11.2.4 
寸 ; @ 对 中 ; OWH (处理) 不 当 的 迹象 ; 四 引 弧 ; LS: 
四 其 他 适当 的 观察 。 A，B 一 一 系数 ， 其 值 见 表 11. 2-6。 
焊 颖 的 验收 标准 按照 所 适用 的 法 规 或 技术 规范 
命名 ， 而 且 通 常 包括 下 述 不 连续 性 ， DRA, ОЖ 表 11.2-4 钢材 检测 X 射线 和 ~y 射线 源 的 透 照 厚度 
бый, ORMA OIM: ORA (RHES 7 уаш | жакт | жшк. 
被 限定 ); ӨЗІН ЯН; ORERE, Ө K; S кет 
@ 烧 穿 或 穿孔 ; OEA, Ж; 101% 
超 高 。 250kV 一 30 
320kV =40 
1.2.2 射线 检测 420kV =50 
11.2.2.1 射线 检测 原理 X 射线 1000kV 6-90 
射线 检测 时 利用 X 射线 或 ү 射线 可 以 穿 透 物质 2MeV 6-250 
和 在 物质 中 有 衰减 的 性 质 来 发 现 物质 内 部 缺陷 的 一 种 KNN 255246 
无 损 检 测 方法 。 透 照 检测 主要 考虑 : 射线 源 、 工 件 胶 ЯБЫ 450 
片 的 相对 位 置 ; 射线 中 心 东 的 方向 ; 有效 透射 区 。 
1.2.2.2 ”基本 透 照 参数 的 确定 ам Даац 
射线 检测 基本 透 照 参数 主要 包括 : 射线 能 量 、 焦 Ti 20 = 100 
距 、 曝 光量 。 Co-60 40 ~200 
1. 射线 能 量 y 射线 Cs-137 25 ~90 
对 钢铁 和 铝 合金 ， 下 面 确 定 透 照 电压 的 经 验 关 系 Tm-170 <5 
式 ， 适 于 大 多 数 采 用 中 等 颗粒 胶片 ， 焦 距 为 700mm en бы 
左右 、 曝 光量 为 20mA. min 左右 的 检测 。 
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表 11.2-5 对 钢 、 铜 、 镍 基 合 金 y 射线 源 和 能 量 
1MeV 以 上 X 射线 设备 的 透 照 厚度 范围 


















































| 透 照 厚度 T/mm 
ИЙ R 源 - - 
A 级 技术 B 级 技术 
755. 10<7<40 14<Т7<40 
192 Jp 20 <T<100 20 < T<90 
60 Со 40 < T<200 60 <Т=150 
X 射线 ,1 ~4MeV 30 < T<200 50<T<180 
X 射线 ,1 ~12MeV T=50 T=80 
X 射线 , > 12MeV T=80 T=100 
311.26 系数 4，B 之 值 
А В 
材料 
0.5<7<5 | 5<7<50 |0.5<7<5| 5<7Т<50 
钢 10 5 40 80 
m 5 1.5 20 40 
2. 焦距 





射线 检测 中 可 按 式 (11.2-2) 计算 焦距 最 小 值 : 











国内 外 的 许多 标准 对 钢铁 材料 焊 颖 射线 照相 关于 
焦距 选取 ， 都 直接 规定 如 下 。 

A 级 技术 : //а>7. 51°? 

B 级 技术 : f/dz=157%3 
式 中 qd 一 一 射线 源 的 有 效 焦点 尺寸 ，; 

/— Жїн, 
这 些 规定 可 以 转化 为 对 几何 不 清晰 度 的 规定 
A 级 技术 : 























l мл 
U =<—T' 
ë 77. 5T 


1 
кето 

在 实际 的 射线 照相 检测 中 ， 确 定 焦距 最 小 值 常 采 
用 诺 模 图 ， 用 这 个 图 可 以 直接 查 出 给 出 条 件 下 的 焦距 
最 小 值 。 

з. БӘСЕ 

为 保证 小 细节 影像 的 可 识别 性 ， 曝 光量 必须 达到 
一 定 的 值 。 对 X 射线 照相 在 一 些 标准 中 推荐 了 下 面 
的 值 ， 仅 供 参 考 (焦距 为 700mm 左右 ) : 

1) 对 普通 灵敏 度 技术 曝光 量 应 不 小 
于 15mA : тіп, 


В 级 技术 : 





















































2) 对 较 高 灵敏 度 技术 曝光 量 应 不 小 
| база) I MERRER RERA E Ж 
U, -Г20тА • min, 
式 中 ,一 一 焦距 最 小 值 ; 3) 对 高 灵敏 度 技术 曝光 量 应 不 小 于 30mA : min, 
4 一 射线 源 焦点 尺寸 ， 11.2.2.3 射线 检测 辅助 设备 
0, 一 一 几何 不 清晰 度 。 І. 胶片 ( 表 11.2-7) 
表 11.2-7 国内 外 主要 胶片 类 别 
类 别 常见 胶片 牌号 
G1 类 Kodak R,SR; AgfaD2 ; Dupont NDT35 ,NDT45 ,Fuji 1Х-25 
G2 类 Kodak М ,T;AefaD4 , D5 ; Dupont NDT55 ,NDT65 ;Fuji 50 ,80 ;天津 V 型 ;上 海 GX- А5 
G3 类 Kodak AA,B;AgfaD7,D8;Dupont NDT70,NDT75 ; Fuji 100; 天 津 N-II 型 ,V-C 型 ;上 海 GX-A7 型 
G4 类 Kodak CX ; AgfaD10 ; Dupont NDT89 , Fuji 400 ;天 津 开 型 








2. 增 感 屏 

增 感 是 利用 增 感 屏 在 射线 照射 时 发 射 的 荧光 或 电 
子 ， 对 胶片 产生 附加 的 感光 作用 ( 表 11.2-8)， 实 现 
缩短 曝光 时 间 的 目的 。 

































































表 11.2-8 金属 增 感 屏 材 料 与 厚度 
射线 种 类 | 增 感 屏 材料 | 前 屏 厚 度 /mm | 后 屏 厚 度 /mm 
<120kV йт 不 用 或 <0. 03 >0.10 
120 ~250kV Ж 0. 025 ~ 0. 125 20. 10 
250 ~ 500kV Ж 0. 05 ~0. 16 20.10 
1 ~3MeV Би 1.0-1.60 1.0-1.60 
3 ~8MeV 馈 \ 铜 1.0~1.60 1.0~1.60 
8 ~35MeV йт, 1.0-1.60 1.0-1.60 
1192 Ж 0. 05 ~0. 16 20. 16 
Со60 铅 . 铜 \ 钢 | 0.50 ~ 2. 00 0.25 ~1.00 











3. 像 质 计 

采用 像 质 计 测 定 射线 照片 的 射线 照相 灵敏 度 ， 最 
广泛 使 用 的 像 质 计 主 要 有 3 种 : 丝 型 像 质 计 、 阶 梯 孔 
型 像 质 计 、 平 板 孔 型 像 质 计 ， 此 外 还 有 覃 型 像 质 计 
等 。 表 11. 2-9 是 丝 型 像 质 计 的 规格 。 不 同 材 质 线 型 
像 质 计 的 组 别 标志 和 实用 范围 见 表 11.2-10。 像 质 计 
的 选用 见 表 11. 2-11。 
11.2.2.4 焊 缝 透 照 技术 

1. 焊 颖 常用 的 透 照 厚度 比 

透 照 厚度 比 可 定义 为 : 























K=T'/T 


7 一 一 中 心 射 线束 的 透 照 厚度 
了 一 一 边缘 射线 束 的 透 照 厚度 


(11.2-3) 





式 中 
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811.29 丝 型 像 质 计 规格 (单位 : mm) 
像 质 计 组 别 像 质 计 数值 
一 | 金属 丝 间距 | 金属 丝 长 度 | 与 标志 间距 
W1 W6 10 W13 丝 号 丝 径 /mm 允许 偏差 a/mm І/ тт а /тт 
/mm 
x WI 3.20 9.61 
х W2 2.50 +0. 03 з, 
х КЕ 2.00 6.07, 
х W4 1.60 
х ү5 1.25 
х х W6 1.00 +0.02 
x x W7 0.80 
x W8 0. 63 
х Wo9 0.50 Белі й 
х х W10 0.40 a 5.0* 
х х W11 0.32 ені Те 
х х W12 0.25 g 
x x W13 0.20 
х х W14 0.16 
x x W15 0. 125 
x x W16 0.100 
x W17 0.080 +0. 005 
х W18 0.063 
x W19 0.050 
表 11.2-10 不 同 材质 线 型 像 质 计 的 组 别 标志 和 实用 范围 
像 质 计 组 别 标志 像 质 计 丝 号 金属 丝 材 质 适用 范围 
WIFE Wl ~ W7 碳 素 钢 铁 类 材料 
W6FE W6 ~ W12 
WI0FE W10 ~ W16 
WI3FE W13 ~ W19 
W1CU W1 ~ W7 铜 Е DRBR 
W6CU W6 ~ W12 
W10CU W10 ~ W16 
W13CU W13 ~ W19 
ЖА, ҮІ ~ W7 ІҢ 铝 及 铝 合金 
W6AL W6 ~ W12 
WI0AL W10 ~ W16 
WI3AL W13 ~ W19 
表 11.2-11 像 质 计 的 选用 (单位 : mm) 
要 求 达 到 的 | ,， ЖШ Ta 要 求 达 到 的 | ， MUFRE Ta 
„ | 线 直径 、”| 线 直 径 
像 质 指 数 A 级 АВЖ B 级 像 质 指 数 A 级 АВЖ B 级 
16 0. 100 - 一 <6 8 0.630 | >32~40 | >32~50 >50-80 
15 0. 125 - <6 >6-8 7 0.800 | >40-60 | >50-80 | >80-150 
14 0. 160 <6 >6-8 >8-10 6 1.000 | >60-80 | >80~120 | >150-200 
13 0. 200 >6-8 >8-12 | >10-16 5 1.250 | >80-150 | >120-150 一 
12 0.250 | >8~10 | >12-16 | >16-15 4 1.600 | >150 ~170 | >150 ~200 一 
11 0.320 | >10-16 | >16-20 | >25-32 3 2.00 | >170-180 == = 
10 0.400 | >16-25 | >20 -25 | >32-40 2 2.500 | >180 ~ 190 - = 
9 0.500 | >25~32 | >25~32 | >40-45 1 3.200 | >190 -200 = БЕ 
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射线 照相 检测 技术 可 分 为 两 种 ， 见 表 11.2-12， 表 11.2-12 焊 缝 常用 的 透 照 厚度 比 
A 级 技术 : 一 般 灵 敏 度 技 术 ; B 级 技术 : 高 灵敏 度 焊 缝 类 型 A 级 技术 B 级 技术 
技术 БЕЯ K<1.1 К<1.06 

I 2 K<1.03 К<1.01 








典型 工件 的 主要 透 照 布 置 见 表 11. 2-13. 
表 11.2-13 典型 工件 的 主要 透 照 布置 

























































































































































































































































































透 照 布置 的 主要 特点 
工件 类 型 透 照 方 式 一 一 
射线 源 位 置 中 心 射线 东方 向 
平板 工件 常规 基本 透 照 布置 有 效 透 照 区 中 心 上 方 垂直 指向 有 效 透 照 区 中 心 
源 在 外 单 壁 透 照 布置 [ 件 外 侧 ,有 效 透 照 区 中 心 上 方 垂直 指向 焊 缝 透 照 中 心 区 
环 焊 颖 源 在 双 壁 透 照 布置 席 离 焊 颖 平面 一 段 距 离 指向 烛 缝 透 照 中 心 区 
周 向 透 照 布置 工件 内 焊 缝 平面 一 段 距离 垂直 指向 透 照 焊 颖 
小 直径 管 椭圆 成 像 透 照 布置 偏离 对 接 焊 颖 平面 一 段 距离 指向 焊 缝 中 心 
对 接 焊 颖 垂直 透 照 布置 对 接 焊 颖 平面 上 垂直 指向 透 照 焊 颖 
2. 环 焊 缝 透 照 方式 ЖЕ, 
МӘН, Вр. 管件 、 简 件 、 容 器 等 的 圆周 环形 (1) 透 照 方式 “ 环 焊 颖 的 透 照 方 式 见 表 11.2-14。 
表 11.2-14 环 焊 缝 透 照 方式 
环 焊 缝 透 照 方式 图 ж є Е 
周 向 透 昭 
源 在 内 单 辟 
透 照 方法 
1 一 射线 源 
(ІН 
偏心 透 照 эй 
3 一 胶片 
4 一 铅 板 
太一 射线 源 至 小 直径 管 胶片 侧 表面 的 
距离 
/一 射线 源 至 小 直径 管 源 侧 表 面 的 
. . 距离 
源 在 外 单 壁 透 照 方法 5888 
р— 6% 
源 在 外 双 壁 透 照 方法 
(955112222221 
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(2) 有 效 透 照 








有 效 透 照 区 为 一 次 透 照 的 有 
效 透 照 长 度 ， 或 一 圈 焊 颖 应 透 照 的 次 数 ， 是 环 焊 缝 透 
照 技 术 需 要 解决 的 问题 。 环 焊 颖 的 透 照 厚度 比 与 照射 
角 的 关系 如 图 11.2-1 所 示 。 环 焊 颖 主要 透 照 布置 的 
基本 关系 式 见 表 11. 2-15。 

采用 上 述 关系 式 确 定 有 效 透 照 区 的 基本 步 又 是 : K 











据 技 术 要 求 确定 有 效 透 照 厚 度 比 k， 计 算出 横向 裂纹 检 
验 角 B; 根据 工件 的 结构 和 特点 ， 选 用 适当 的 焦距 下 或 / 





值 ; Ав, Езу, D (M22826) 计算 出 照射 角 9 的 值 ; 


从 得 出 的 6、9 及 万 计算 出 有 效 透 照 长 度 Z。 
3. 小 直径 管 对接 焊 缝 透 照 技术 ( 表 11.2-16) 











图 11.2-1 





比 与 照射 角 的 关系 


小 直径 管 焊 颖 的 透 照 方式 见 表 11. 2-16。 





表 11.2-15 环 焊 颖 主要 透 照 布置 的 基本 关系 式 


















































透 照 布置 单 壁 外 透 双 壁 外 透 偏心 内 透 (F >R) 偏心 内 透 (F<R) 
2 很 小 

cosB = 1 TRE LR T/D 很 4 、 L 

БАС. sinB sinB sinB 
8 270 +1 2F/D -1 1-2Ғ/р 
To тр (В -0) тр (8+0) тр (0-В) 

Е 180° 180° 180° 
№ = D/L 

注 : 7/D 一 工件 壁 厚 与 直径 之 比 f/D 或 1/D 一 焦距 与 工件 直径 之 比 K 一 射线 照相 标准 规定 的 透 照 厚度 之 比 。 





















































表 11.2-16 小 直径 管 焊 颖 的 透 照 方式 
透 照 方式 ж 意图 适 用 条 件 
1 Т <8тат 
5-<р/4 
椭圆 成 像 透 照 方式 7 一 壁 厚 ;D 一 外 径 ，; 
bo 一 焊 颖 宽度; 
` 1 一 射线 源 ;2 一 焊 缝 ;3 一 胶片 ;4 一 铬 板 
4 
S 
i | 
| ~ 不 满足 椭圆 成 像 透 照 布置 的 条 件 ,或 当主 
垂直 透 照 方式 сод 2272777 
la Шет И 
Š ШЕ! 1 一 射线 源 ;2 一 焊 颖 ;3 一 胶片 ;4 一 铅 板 








4. 其 他 透 照 方 式 (KO 11. 2-17) 


11.2.2.5 焊接 缺陷 的 射线 检测 特征 及 焊 颖 质量 评定 





1. 焊 颖 缺陷 显示 特点 ( 表 11.2-18) 


рет 


2. 质量 评定 








根据 焊 颖 的 性 质 和 数量 ， 


焊 颖 质量 分 为 四 级 : 





y 





I 








级 焊 颖 内 无 裂纹 、 未 熔 合 、 未 焊 透 和 条 状 夹 洒 ;级 
焊 缝 内 无 裂纹 、 未 炊 合 和 未 焊 透 ; 亚 级 焊 颖 内 无 裂 


Z. Жа МАХ 
不 加 垫 板 的 单 男 











j 焊 和 加 垫 板 的 单 面 焊 中 的 未 焊 透 ， 























焊 中 的 未 焊 透 允许 长 度 按 条 状 夹 酒 长 

















度 规 定 的 亚 级 评定 ; 级 焊 颖 为 缺陷 超过 焉 级 者 。 
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表 11.2-17 其 他 透 照 方式 


































































































































































































































































































方式 ПТУ TT 形 角 烛 缝 透 照 方式 
射线 源 射线 源 
示意 图 
= 胶片 
胶片 
Ж = 管子 插 管 双 层 透 照 方式 
示意 
3 = 座 管 环 缝 透 照 方式 
射线 源 
示意 图 
表 11.2-18 焊 缝 缺陷 的 显示 特点 
焊接 缺陷 | | 
射线 照相 法 (底片 ) 工业 X 射线 电视 法 (屏幕 ) 
种 类 д Ж 
横向 裂纹 与 焊 颖 方向 廷 直 的 黑色 条 纹 形 貌 同 左 的 灰白 色 条 纹 
кн 纵向 裂纹 与 焊 颖 方向 一 致 的 黑色 条 纹 ,两 头 尖 细 形 貌 同 左 的 灰白 色 条 纹 
放射 裂纹 由 一 点 辐射 出 去 星 形 黑色 条 纹 形 貌 同 左 的 灰白 色 条 纹 
弧 坑 裂纹 弧 坑 中 纵横 向 及 星 形 黑色 条 纹 位 置 与 形 貌 同 左 的 灰白 色 条 纹 
| 坡 口 边缘 . 焊 道 之 间 以 及 烛 色 根部 等 处 的 | 
Ый ЖА Ай | Ç Д аА ОК Ч GR 
— си 气孔 或 夹 酒 的 连续 或 断 续 黑色 影像 аы 
жй 焊 颖 根部 印 边 未 熔化 的 直线 黑色 影像 灰白 色 直线 状 显示 
з ARKI 黑 度 值 较 均 匀 的 呈 长 条 黑色 不 规则 影像 亮度 较 均 匀 的 长 条 灰白 色 图 像 
РЯ 白色 块 状 黑色 块 状 
点 状 夹 潭 黑色 点 状 灰白 色 点 状 
ИЖИ | 球形 气 并 黑 度 值 中 心 较 大 , 边缘 较 小 , 且 均 匀 过 渡 | ” 黑 度 值 中 心 较 小 ,边缘 较 大 , 且 均 匀 过 
К Ж 渡 的 圆 形 灰白 色 图 像 
均 布 及 局 部 密集 
ш | 均匀 分 布 及 局 部 密集 的 黑色 点 状 影像 形状 同 左 的 灰白 色 图 像 
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(89 
焊接 缺陷 | К эү 
射线 照相 法 (底片 ) 工业 X 射线 电视 法 (屏幕 ) 
种 类 ЖЕ” 
ТТТ ЭЕ E КЁ 
链 状 气孔 Быны ЕЕ УТУЛ 
色 影 像 
柱状 气孔 黑 度 极 大 且 均 匀 的 黑色 圆 形 影 像 亮度 极 高 的 白色 图 像 
单个 或 时 人 字 分 布 的 带 尾 黑 色 影像 形 貌 同 左 的 灰白 色 图 像 
表面 气孔 黑 度 值 不 太 高 的 圆 形 影 像 亮度 不 太 高 的 圆 形 显示 
ТЕТІ 指 焊 道 未 端的 凹陷 ,为 黑色 显示 ҮЗІГІ 
РЕ Е 53 8 ЖЕЕ I) — ЖП 
ТЕ ВТШ чинин ЖІӨ, ада 
жж 
缩 沟 单 面 焊 ,背部 烛 道 两 侧 的 黑色 影像 RACER 
ТІЛІ 焊 颖 正中 的 白色 凸 起 焊 颖 正中 的 黑色 凸 起 
ЕЮ 单 面 焊 , 背 部 焊 道 正 中 的 灰白 色 影 像 分 布 同 左 的 黑色 图 像 
焊 瘤 тел ИКЕ ж 
形状 缺陷 | Wm ТҮЗІЛЕДІ, 黑色 突起 
错 边 焊 颖 一 侧 与 另 一 侧 的 黑色 值 不 同 , 有 一 明显 界限 
К 焊 颖 表面 的 止 模 , 黑 度 值 较 高 的 一 个 区 域 | ”分 布 同 左 ,但 亮度 较 高 
单 面 焊 ,背部 焊 道 由 于 熔 池 塌陷 形成 孔 И 2 
Бе р ШАТАҚ 
ы 洞 ,在 底片 上 位 黑色 影像 Т 
TIR, ROE IE B 000998, m ma s 
ка ша ЕТ 
影像 
ШЕЛІ 母 材 上 的 黑色 图 像 灰白 色 显 示 
С 灰白 色 圆 点 黑色 圆 点 
ТЕТІГІ 黑色 条 纹 灰白 色 条 纹 
磨 痕 黑色 影像 灰白 色 显示 
WR 黑色 影像 RACER 






































(1) 圆 形 缺陷 的 评定 说 明 长 宽 比 小 于 或 等 于 2 陷 最 严重 的 部 位 ， 评 定 区 的 大 小 见 表 11.2-19 中 的 “ 圆 
的 缺陷 定义 为 圆 形 缺 隐 ， 此 类 缺陷 具有 圆 形 、 椭 圆 形 或 。” 形 缺 陷 评定 区 ”， 评定 区 内 大 小 不 同 的 圆 形 缺 陷 不 能 后 
带 尾巴 等 不 规则 的 形状 ， 如 气孔 、 夹 渣 、 夹 钨 等 。 圆 形 。 ”等 对 待 ， 一 般 按照 缺陷 的 尺寸 将 其 换算 成 相应 的 缺陷 点 
缺陷 通过 评定 区 内 的 缺陷 点 数 来 评定 ,评定 区 的 太 寸 、 ” 数 称 为 等 效 点 数 ， 并 计算 出 评定 区 所 有 缺陷 点 数 之 和 ， 
缺陷 点 数 换算 及 评定 见 表 11.2-19。 评 定 区 一 般 选 在 缺 。 然后 按 表 11.2-20 的 规定 对 圆 形 缺陷 进行 分 级 。 


表 11.2-19 圆 形 缺 陷 的 评定 区 域 尺寸 及 等 效 点 数 































































































圆 形 缺 陷 评定 区 
母 材 厚度 6/mm <25 >25 ~ 100 >100 
评定 区 尺寸 (长 /mm x 宽 /mm) 10 x10 10 x20 10 x30 
圆 形 缺陷 的 等 效 点 数 
缺陷 长 径 /mm <1 >1-2| >2-3 >3-4 >4-6 >6-8 >8 
点 数 1 2 3 6 10 15 25 
不 计 点 数 的 圆 形 缺陷 尺寸 
母 材 厚 度 6/mm <25 >25 ~50 >50 
缺陷 长 径 /mm <0.5 <0.7 =1.4%8 




































































“1030. 新 编 焊 接 数据 资料 手册 
表 11.2-20 圆 形 缺 陷 的 评定 (单位 : mm) 
评定 区 10x10 10 x20 10 x30 
母 材 厚度 <10 >10-15 >15-25 >25-50 >50-100 >100 
І 1 2 3 4 5 6 
сайы П 3 6 9 12 15 18 
Ш 6 12 18 24 30 36 
TV 缺陷 点 数 大 于 焉 
注 : 当 圆 形 缺 陷 长 径 大 于 8/2 时 ， 评 定 为 了 级 。 评 定 区 域 应 选 在 缺陷 最 严重 的 部 位 ，6 为 母 材 厚度 。 


(2) 条 状 夹 酒 的 评定 ”长 宽 比 大 于 3 ЖЖ ЛЕ 
义 为 条 状 夹 酒 ; 条 状 夹 潭 长度 对 不 同 板 厚 的 工件 危害 
程度 不 同 ,一 般 较 厚 的 工件 允许 较 长 的 条 状 夹 渣 存 
在 ， 较 薄 的 工件 则 要 求 条 状 夹 漆 较 短 。 条 状 夹 渣 分 级 











见 表 11.2-21。 

设计 焊接 系数 小 于 等 于 0.75 的 钢管 根部 未 焊 透 
的 分 级 见 表 11. 2-22。 钢 管内 种 和 根部 咬 边 缺陷 的 分 
级 见 表 11.2-23。 



















































































表 11.2-21 条 状 夹 渣 分 级 (单位 : mm) 
质量 等 级 | ”评定 厚度 单个 夹 漆 的 最 大 长 度 ARRAK 
ó<12 4 
i TEE T 在 任意 直线 上 , 相 邻 两 夹 河 间 距 均 不 超过 6L 的 任何 一 组 
夹 渣 ,其 累计 长 度 在 125 焊 锋 长 度 内 不 超过 有 
0 三 60 20 
6<9 6 
在 任意 直线 上 , 相 邻 两 夹 潭 间距 均 不 超过 3L 的 任何 一 组 
亚 9<6<45 26/3 
к Зей, RIKETE 68 焊 颖 长 度 内 不 超过 8 
92245 30 
N 大 于 在 级 者 
HE. 1. 表 中 “7 为 该 组 夹 河中 最 长 者 的 长 度 。 





2. 长 宽 比 大 于 3 的 长 气孔 的 评级 与 条 状 夹 渣 相同 。 
3. 当 被 检 焊 颖 长 度 小 于 126 (ШЖ) 或 66 (Ш) 
度 时 ， 以 单个 条 状 夹 渣 长度 为 允许 值 。 


















































表 11.2-22 设计 焊接 系数 小 于 等 于 0.75 
的 钢管 根部 未 焊 透 的 分 级 
2 长 度 /mm 
等 级 | 占 壁 厚 的 百分比 (% ) | 深度 /mm 
H <15 <1 <10% HK 
Ш <20 <2 <15% 周 长 
NV КЕШ 





$ 11.2-23 ”钢管 内 凹 和 根部 咬 边 缺陷 的 分 级 



































质量 根部 内 止 深度 
жей Ñ 长 度 /mm 
等 级 | 占 壁 厚 的 百分比 (% ) | 深度 /mm 

1 <10 <1 

П <20 <2 不 限 

亚 <25 <3 

V 大 于 亚 级 者 





时 ， 可 按 比例 折算 。 当 折算 的 条 状 











个 条 状 夹 酒 长 
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8 
[914 
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Т 
| 

















(3) 综合 评定 ”在 评定 区 内 同时 存在 圆 形 缺陷 
MERKA (RREA) 时 ， 应 各 自 评定 ， 然 后 将 
级 别 之 和 减 1 作为 综合 评定 的 级 别 。 如 有 三 种 缺陷 ， 
则 将 其 级 别 之 和 减 2 作为 最 终 级 别 。 

当 底片 存在 裂纹 、 未 熔 合 等 缺陷 时 ， 直 接 评 为 
级 ， 不 必 经 综合 评级 。 
11.2.2.6 安全 防护 
国家 标准 关于 个 人 剂量 当量 限 值 的 规定 见 表 11.2-24。 

Ж 11.2-24 СВ 1887—2002 关于 个 人 










































































剂量 当量 限 值 的 规定 
效应 | ”照射 对 象 或 方式 Но Ке 
非 随 机 眼 晶 体 150 50 
效应 四 肢 或 皮肤 500 50 
随机 性 | 全身, 连续 5 年 平均 20 = 
效应 全 身 , 任 何 一 年 50 1 
Ж. 特殊 情况 下 ， 如 果 5 个 连续 年 的 平均 剂量 不 超过 














lmSv， 则 某 一 单一 年 份 的 有 效 当 量 可 提高 到 5mSv。 
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11.2.3 超声 检测 


11.2.3.1 
Жу ЖЫ) 








I 指 超声 波 与 工件 相互 作 








J, WEI, 








透射 和 散射 的 波 进行 研究 ， 对 工件 进行 宏观 缺陷 检 


W, JLT 






































能 变化 的 检 


能 够 用 于 检测 缺陷 的 超声 特征 包括 : 材料 边界 或 不 
连续 性 导致 的 超声 反射 情况 ; 超声 波 传播 时 间 ; 试 
样 中 的 声 衰减 情况 ; 反射 或 透射 声波 的 频谱 分 布 
特征 。 
11.2.3.2 一 般 钢 制 对 接 焊 缝 超声 检测 

1. 标准 试 块 



































































































































测 和 表征 ， 并 进而 对 其 特定 应 用 性 进行 评价 的 技术 。 焊 颖 检测 主要 标准 试 块 及 其 用 途 见 表 11. 2-25。 
超声 检测 中 声波 的 频率 范围 大 多 为 0.1 ~ 25MHz。 
Ж 11.2-25 焊 颖 检测 主要 标准 试 块 及 其 用 途 (单位 : mm) 
名 称 CSK- ША 
图 示 
时 间 基 线 线性 及 垂直 偏转 线性 ; 调整 
ANG ВЕ ; M әт дүү © тат / уз ЕЛ ER RIN 点 ， р ИК 、 | 
„| ЖИЫ, ина НУ: АННО АЯНА, | ТЕТІГІ 
ЗЕ ,在 钢 试 件 中 的 折射 角 及 声 束 指向 | „ызы 
区 大 小 ; 估计 最 大 穿 透 能 力 ; 调整 检 | ”一 i 
名 称 SK- ПА 
4 
(ГӘ 
2180 Ф180 = % 
Еіж <) Ка 6.5 
Ф 
Ка 3.2 
oN 
на) 。 核验 超声 波 仪 的 时 间 基 线 线性 ; 调整 探测 范围 ;调整 |。 测量 斜 探头 到 值 ,测定 距离 -波幅 曲线 ,调整 模 波 扫 措 











速度 和 灵敏 度 








1032. 新 编 焊 接 数据 资料 手册 





(Ж) 
名 称 GS 试 块 















































































































































































































































































































































































































































































































































图 示 
管道 环 向 焊接 接头 的 检测 (GS-1 试 块 :R =18,R =22;GS-2 试 块 :R =26,R =32; GS-3 试 块 :R =40,R -50; 
12 GS-4 试 块 :R =60,R -72) 
2. 超声 检测 技术 等 级 的 选择 11345 一 1989 标准 的 规定 : 超声 检测 技术 分 为 A、B、 
由 于 不 同类 别 焊接 接头 的 重要 性 、 失 效 后 果 严 重 ”C 三 个 检测 等 级 ， 见 表 11. 2-26。 
性 和 和 危害 性 ， 超 声 检测 的 有 效 性 和 成 本 等 都 可 能 存在 3. 检测 方法 和 检测 条 件 选择 
显著 差异 ， 有 必要 根据 实际 情况 和 要 求 采用 相 适 应 的 (1) 焊 颖 斜 探头 检测 的 K 值 选择 ( 表 11.2-27) 
超声 检测 技术 等 级 对 焊接 接头 进行 检测 。 据 GB/T (2) 典型 焊接 构件 的 超声 检测 (R 11. 2-28) 
表 11.2-26 超声 检测 技术 等 级 
检测 等 级 母 材 厚度 /mm 检测 要 点 
A 级 检测 (适用 于 普通 钢 结构 检 采用 一 种 天 值 探头 ;直射 法 和 一 次 反射 波 法 。 一 般 不 要 求 进 
测 ) 行 横向 缺陷 的 检测 
ЖҰ” 采用 一 种 天 值 探头 ;直射 法 和 一 次 反射 波 法 。 在 对 接 焊 颖 的 
单 面 双 侧 进行 检测 
ы | Ж МӨР" 采用 一 种 天 值 探头 ;直射 法 和 一 次 反射 波 法 。 也 可 在 焊接 接 
a ыс 头 的 双 面 单 侧 或 单 面 双 侧 采用 两 种 K 值 探头 进行 检测 
对 接 焊接 接头 检测 ) - - _— - — 
үр 采用 两 种 天 值 探头 ,直射 法 在 焊接 接头 的 双 面 双 侧 进行 检测 。 
两 种 探头 的 折射 角 相差 应 不 小 于 10° 
= 为 检测 焊接 接头 及 热 影响 区 的 横向 缺陷 应 进行 斜 平行 扫 查 
一 般 用 两 种 天 值 探头 ,采用 直射 波 法 和 一 次 反射 法 在 焊接 接 
8-46 头 的 单 面 双 侧 进行 检测 。 两 种 探头 的 折射 角 相 差 应 不 小 于 
10° ,其 中 一 个 折射 角 应 为 45° 
2... 2 一 般 采用 两 种 到 值 探头 ,采用 直射 法 在 焊接 接头 的 双 面 双 便 
аманмын 进行 检测 。 两 种 探头 的 折射 角 相 差 应 不 小 于 10* 
要 用 直 探头 进行 检测 ) 
= 应 进行 横向 缺陷 的 检测 
а 对 单 侧 坡 口角 度 小 于 50910 ПН L pa ЛЕ, ШІЛ T ВЕ ЛУ ІІ 
检测 与 坡 口 表面 平行 缺陷 的 有 效 检 测 方法 
表 11.2-27 焊 缝 斜 探 头 检测 时 推荐 采用 的 天 值 选 择 
Ж/Б T/mm КН 折射 角 /(°) 板 厚 T/mm КН 折射 角 /(°) 
8-25 3.0-2.0 72-060 >46 ~ 120 2.0-1.0 60 ~ 45 
> 25 ~ 46 2.5 ~ 1.5 68 ~ 56 > 120 ~ 400 2.0-1.0 60 ~ 45 























注 : 玉 值 为 折射 角 的 正切 值 。 
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R 11. 2-28 ”典型 焊接 构件 的 超声 检测 


































































































































































































































构件 名 称 检测 示意 图 说 HJ 
参照 JB/T 4730. 3 一 2005《 承 压 设 备 无 损 检测 
第 3 部 分 ”超声 检测 》 
a) 一 二 次 波 单 面 检测 双 面 焊 颖 的 探头 布置 
4 a +10 4 b 
іа К у= К 
若 保 证 能 够 检测 整个 焊 缝 , 则 需 : 
а%5-% 
зр. 证 b) қ T 
шы = A 式 中 а ЕЕЕ 6 
1 一 下 焊 缝 宽度 的 一 半 
со ES 一 探 尖 前沿 的 长 度 
и 7 一 焊 缝 母 材 厚度 
© 2 K 一 斜 探头 及 值 
(CSSS b) FIHA 去 除 焊 缝 余 高 ) 
Ж ` o) 伸 平行 扫 查 
Ф а) 交叉 扫 查 
1 面 工 件 是 指 直径 小 于 或 等 于 500mm 的 
H T 144% Ja 
Е а 承 压 设备 ,其 检测 方法 与 平板 对 接 焊接 接头 一 
的 检测 方法 类 似 
位 置 1:; 直 探头 检 测 接 管内 辟 
插入 式 管 位 置 2: 斜 探头 检测 容器 外 辟 
JE ft pang 位 置 3: 斜 探头 检测 接管 内 辟 
位 置 4: 斜 探 尖 检测 容器 内 璧 
管 座 
焊 锋 超声 
检测 
位 置 1;: 直 探头 检测 接管 内 辟 
723 дер 
. ПТ 
ВЕ 位 置 3: 斜 探头 检测 接管 内 璧 
I5 f 
形式 1 | на“ [boto] Мн 
© 位 置 4 
位 置 1: 斜 探头 从 翼 板 外 侧 用 直射 法 进行 检测 
е а) b) 位 置 2 位置 4: 斜 探头 在 腹 板 一 侧 用 直射 法 或 
4. BD 一 次 反射 法 进行 检测 
| 位 置 3: 直 探头 或 双 晶 直 探头 在 一 般 外 侧 沿 焊 
“с 位 置 1 йз 位 置 1 位 置 3 接 接头 检测 。 位 置 3 包括 直 探 头 和 和 斜 探头 两 种 
扫 查 
( 炉 胆 或 简体 ) | 
形式 2 | (加 用 或 简体) P PP [ро 
( 管 板 ) 
T 形 接头 焊接 接头 
































































































































































































- 1034. 新 编 焊接 数据 资料 手册 
( 续 ) 
构 件 名 称 检测 示意 图 说 明 
位 置 1 位 置 3 位 置 1 (іні 位 置 3 位 置 1 ; 斜 探头 从 避 板 外 侧 用 直射 法 进行 检测 
те — Ny i 位 置 2 位 置 4: 斜 探头 在 腹 板 一 侧 用 直射 法 或 
一 次 反射 法 进行 检测 
颖 的 超声 形式 3 ЕД Ü Р 
ке ЫА а ( 炉 胆 或 简体 ) ee иш? 位 置 3: 直 探头 或 双 唱 直 探 头 在 一 般 外 侧 沿 焊 
(Ж 接 接头 检测 。 位置 3 包括 直 探 头 和 和 斜 探头 两 种 
T 形 接头 焊接 接头 Hë 
4. 质量 评定 标准 1В/Т 4730. 3 一 2005 将 焊接 接头 质量 级 别 分 为 工 、 
缺陷 定位 定量 之 后 ， 要 根据 缺陷 的 当量 和 指示 长 H. H 3 个 等 级 ， 其 中 工 级 质量 最 高 ， 亚 级 质量 最 
度 结合 有 关 标 准 评定 焊 颖 的 质量 级 别 。 低 ， 具 体 见 表 11. 2-29。 
表 11.2-29 焊接 接头 的 质量 分 级 
反射 波幅 值 单个 缺陷 指 多 个 缺陷 累计 
45% Ж/Е 6/ тип = ° 三 
ш А (所 在 区 域 ) 示 长 度 / Ku 
6 = 400 I 非 裂 纹 类 缺陷 
L =6⁄3 ,最 小 为 10mm ,最 大 不 超 
І 6 - 120 过 在 任意 96 焊 颖 长 度 范围 内 
I 过 30mm 
了 不 超过 5 
> 120 ~400 L = 8/3 ,最 大 不 超过 50mm 
Б L = 28/3 , ЛУ 12mm, 最 大 不 " КОРКИ 
i ~ I 超过 40mm 在 任意 4.56 烛 颖 长 度 范 
- Шет) 
>120 -400 最 大 不 超过 75mm 
H 超过 开 级 者 
亚 6 -400 Ш 所 有 和 缺陷 (无 缺陷 指示 长 度 要 求 ) 
IIM 裂纹 等 危害 性 缺陷 
注 : 1. 母 材 板 厚 不 同时 ， 取 薄板 侧 厚度 值 








2. HERKESE (IR) 或 4. 


时 ， 以 单个 缺陷 指示 长 度 为 准 。 


1.2.3.3 奥 氏 体 不 锈 钢 对 接 焊 的 超声 检测 


1. 探头 选择 

一 般 选 用 高 阻尼 窦 肪 六 
聚焦 斜 探 头 ， 探 头 中 心 频率 通常 为 0 
关 试 验 表明 ， 对 于 对 接 接头 ， 采 用 纵 








纵波 单 斜 探头 或 双 品 纵波 





反射 波幅 值 参照 检测 的 距离 -波幅 曲线 。 


较 大 时 ， 可 采用 纵 


5~2.5MHz。 有 


波折 射 角 45° 的 11. 2-30, 


R 11.2-30 奥 氏 体 焊 颖 检测 用 探头 规格 

















56 (П) 时 ， 可 按 比例 折算 。 当 折算 后 的 缺陷 累计 长 度 小 于 站 





个 缺陷 指示 长 度 








纵波 斜 探头 检测 信 噪 比较 高 ， 衰 减 较 小 ;， 当 接头 厚度 


波折 射 角 37° 的 纵波 斜 探头 检测 ; 





当 接头 厚度 较 小 时 ， 也 可 采用 纵波 折射 角 为 60° ~ 
70? 的 探头 检测 。 奥 氏 体 焊 颖 检测 用 探头 规格 见 表 




















СЕБЕ тараға китап ЕТТЕ 
1 70 1.5 20 TRL 7.6 x14 轴 向 / 周 向 
2 60 1.8 20 TRL 7.6 x14 轴 向 / 周 向 
3 45 1.8 30 TRL 9x15 轴 向 / 周 向 
4 45 1.5 80 TRL 16 x29 轴 向 
5 37 1.0 80 TRL 16 x29 轴 向 / 周 向 
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2. 对 比试 块 3. 可 检 性 评价 
对 比试 块 的 材料 、 几 何 形状 、 焊 接 工艺 等 应 与 被 Bs JB/T 4730.3-2005, 利用 对 比试 块 ， 分 别 测 
检测 工件 相同 ， 且 不 得 存在 大 于 或 等 于 42mm 平底 孔 ” 绘 声 束 通过 母 材 和 通过 焊接 接头 检测 参考 反射 体 的 两 










































































当量 直径 的 缺陷 。 不 锈 钢 焊 颖 超声 检测 用 对 比试 块 如 。” ”条 距离 -波幅 曲线 ， 要求 其 间距 应 小 于 10dB。 
图 11.2-2 所 示 。 4. 灵敏 度 调节 和 距离 -波幅 曲线 

利用 纵波 斜 探头 检测 工件 时 ， 一 般 采 用 一 次 波 法 
(直射 法 ) 检测 ， 因 此 需要 利用 对 比试 块 上 的 人 工 反 
射 体 分 别 绘 制 检测 声波 穿 过 焊 颖 金属 和 只 在 母 材 中 传 
播 的 两 条 距离 -波幅 曲线 。 然 后 ， 按 照 JBMT 4730. 3 一 
2005 资料 性 附录 N 中 的 距离 -波幅 曲线 的 绘制 方法 
绘制 。 

5. 缺陷 评定 和 质量 分 级 

缺陷 评定 和 质量 分 级 参见 JB/T 4730. 3 一 2005 资 
料 性 附录 N， 关 于 奥 氏 体 焊 接 接头 超声 检测 缺陷 的 评 
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图 11.2-2 对 比试 块 定 规则 和 质量 分 级 见 表 11. 2-31。 
表 11.2-31 评定 规则 和 质量 分 级 
Е - 反射 波幅 值 所 йды. 
等 级 板 厚 6/ тіп 在 区 域 单个 缺陷 指示 长 度 L/mm 
| 10-50 І 非 裂纹 缺陷 (无 缺陷 指示 长 度 要 求 ) 
10 ~50 H 1,<8/3 ,最 小 10 
П 10 ~ 50 П 1,<28/3 ,最 小 12 ,最 大 30 
П 超过 下 级 者 
亚 10 ~50 亚 所 有 缺陷 (无 缺陷 指示 长 度 要 求 ) 
IH II 裂纹 等 危害 性 缺陷 (无 缺陷 指示 长 度 要 求 ) 
Е. 板 厚 不 等 的 对 接 焊 接 接头 ， 取 薄板 侧 厚度 值 。 
1.2.3.4 挫 焊 层 的 超声 检测 下 再 热 裂 纹 时 ， 利 用 Т2 型 试 块 来 调整 检测 灵敏 度 。 
1. 堆 焊 层 内 缺陷 和 层 下 再 热 裂 纹 的 检测 将 探头 放 在 母 材 一 侧 ， 移 动 探 头 使 从 ФІ. 5mm 横 孔 获 








采用 纵波 双 晶 直 探 头 从 堆 焊 层 侧 检测 时 ， 可 利用 ”得 最 大 反射 波幅 ， 调 节 衰 减 器 使 回 波幅 度 为 满 刻 度 的 
图 11.2-3 所 示 的 TI 型 试 块 来 调整 检测 灵敏 度 。 将 探 80% ， 以 此 作为 基准 灵敏 度 。 
头 放 在 试 块 的 堆 焊 层 表面 上 ， 移 动 探 头 使 其 从 $3mm 
平底 孔 获 得 最 大 波幅 ， 调 整 衰减 器 使 回 波幅 度 为 满 刻 
度 的 80% ， 以 此 作为 基准 灵敏 度 。 此 时 ， 母 材 厚度 
至 少 应 为 堆 焊 层 厚度 的 两 倍 。 

采用 纵波 双 晶 直 探 头 从 堆 焊 层 侧 检测 堆 焊 层 内 缺 
陷 或 堆 焊 层 层 下 再 热 裂纹 时 ， 灵 人 敏 度 的 校准 过 程 如 
F: 将 探头 放 在 ТІ 型 试 块 的 堆 焊 层 表面 上 ， 移 动 探 
头 使 从 ФІ. Smm 横 孔 获得 最 大 反射 波幅 ， 调 节 衰 减 器 
使 回 波幅 度 为 满 刻 度 的 80% ， 以 此 作为 灵敏 度 。 



























































图 11.2-3 ті 型 试 块 
直 探 头 从 母 材 侧 检测 堆 焊 层 内 缺陷 时 ， 可 利用 2. 堆 焊 层 与 基板 间 未 熔 合 的 检测 








У 














图 11. 2-4 所 示 的 T2 型 试 块 来 调整 检测 灵敏 度 。 将 探 一 般 使 用 双 晶 直 探头 从 堆 焊 层 侧 进行 检测 或 使 用 
头 放 在 母 材 一 侧 ， 使 p3mm 平底 孔 回 波幅 度 为 满 刻度 单 直 探头 从 母 材 侧 进行 检测 ， 采 用 如 图 11. 2-5 所 示 
的 80% ， 以 此 作为 基准 灵敏 度 。 母 材 厚 度 8 与 被 检 的 T3 型 试 块 。T3a 型 试 块 用 于 单 直 探头 从 母 材 侧 进 
工件 母 材 的 厚度 差 不 得 超过 10% 。 行 检测 时 ， 被 检测 的 工件 母 材 厚 度 和 试 块 母 材 厚度 差 

采用 纵波 斜 探 头 从 母 材 侧 检测 堆 焊 层 内 缺陷 和 层 ”不 应 超过 10% 。 将 探头 放 在 母 材 一 侧 ， 使 b10mm F 
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图 11.2-4 





У, 


Т2 型 试 块 








底 孔 回 波幅 度 为 满 刻 度 的 80% ， 以 此 作为 基准 灵敏 
EE; T3b 型 试 块 用 于 双 唱 直 探 头 从 堆 焊 层 侧 进行 检测 
时 ， 试 块 的 母 材 厚度 至 少 应 为 堆 焊 层 厚度 的 两 倍 。 双 
层 一 侧 ， 使 ф10тт 平底 孔 回 波幅 
度 为 满 刻 度 的 80% ， 以 此 作为 基准 灵敏 度 。 


#11.2-32 堆 焊 层 的 质量 分 级 


晶 直 探头 放 在 堆 焊 

















100 100 
| 
910 
s| | 市 s | = 
Ф10 
Е HE < 
© 母 材 
Ra 3.2 
a) b) 


图 11.2-5 T3 型 试 块 


а) T3a 型 试 块 


3. 堆 爆 层 的 


质 


与 


а. 


E 





b) T3b 型 试 块 





分 级 ( 表 11.2-32) 








































































































缺陷 等 级 扒 焊 层 内 缺陷 堆 烛 层 界 面 缺陷 推 焊 层 未 结合 缺陷 
当量 小 于 $1. Smm -2dB 缺陷 (纵波 双 晶 25 
_ | ' 当量 小 于 91. 5mm -2dB 的 | 
PHEA 、 纵 波 斜 探头 ) ТИТЕ нок. ДЕЛ 缺陷 直径 小 于 25mm 的 未 结 
| ЛРЛЕТТГТЗТТАары а 
БЕКЕ 探头 ) 
探头 ) 
当量 二 $1. 5mm -2dB ~ ф1. 5mm +2dB 的 
当量 $1. Smm - 2dB ~ Фф1. 
缺陷 (纵波 双 晶 探头 .纵波 斜 探头 ) 当量 所 .5mm -2dB ~ .5 | мшш 25 -40mm 的 未 
lI 当量 еі еме | +2dB 的 缺陷 (纵波 双 晶 探 | ыы 
4 £ Z ф3 ~ 44mm 且 长 度 < 30mm 的 缺陷 Э. 纵波 斜 探 头 ) 结合 区 域 
( 单 直 探头 、, 双 晶 直 探头 ) ыы 
Ш ll 级 或 发 现 裂纹 等 危 
Ш ARRERA ESEE EN ae ыс MIE 








11.2.3.5 焊 缝 超声 检测 标准 与 质量 评定 


检测 方法 标准 和 验收 方法 标准 是 编 





判 超声 检测 规 


程 的 主要 依据 。 检 测 方法 标准 是 对 超声 检测 过 程 的 全 

















面 要 求 ， 
收 的 准确 结 














] 来 保证 超声 检测 过 程 能 
果 。 验 收 标 准 不 是 对 超声 检测 过 程 的 要 

















够 提供 用 于 产品 验 


求 ， 而 是 对 被 检 对 象 的 要 求 ， 但 被 检 对 象 的 验收 标准 


是 检测 技术 选择 的 依据 之 一 ， 也 是 检测 


据 之 一 。 


我 国 
英国 
标准 

















以 下 列举 与 烛 颖 检测 相关 的 超声 检测 标准 
国家 标准 GB 11345, 
标准 BS 3923 、 德 国标 准 DIN 54125 来 说 明 各 国 
4 异同 ， 见 表 11.2-33 。 

表 11.2-33 中 、 日 、 英 、 德 超声 检测 标准 比较 





结果 评定 的 依 





А 


> HAA 


日 本 工业 标准 JISZ 3060, 

































































代 5 GB/T 11345 JISZ 3060 BS 3923 DIN 54125 
烛 缝 超声 检测 1 
ЖИЕ ЕТШЕ | ” 钢 爆 颖 超声 检测 及 检 
名 称 2222. 部 分 “ 铁 素 体 钢 熔化 焊 | ” 焊 颖 超声 波 检测 
伤 方法 和 探伤 结果 分 级 “| 验 结果 等 级 分 类 方法 Мани 
标准 类 别 中 国 国 家 标准 日 本 行业 标准 英国 国家 标准 德国 国家 标准 
КЕТЕ 检测 方法 及 检测 结果 | ”检测 方法 及 检测 结果 ПЕРЕ бен кән 
主要 内 容 | 人 级 Э 检测 方法 及 结果 评定 检测 方法 
板 厚 三 8mm 铁 素 体 钢 板 厚 >6mm 板 厚 6 ~ 150mm 铁 素 
适用 范围 В 
ИЛЕН | лышы 铁 素 体 钢 全 焊 透 焊 颖 “| 体 钢 全 焊 透 焊 颖 кин 
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(Ж) 
代 号 GB/T 11345 JISZ 3060 BS 3923 DIN 54125 
12А 
И 5 Шалы 1. R<1m ИЙЕ 
管 对 接 焊 缝 ІНІН дік 
2 内 径 d<200mm 管 | 2 ЖЕК 5ш MAE 
不 适用 范围 3. 分 又 管道 焊 颖 外 径 D<100mm ИӘ Ж 未 明确 
座 角 焊 4 制造 过 程 中 管道 
з. 外 径 刀 <250mm DA | 人 
d <0. 8 #99126 
对 接 、 接 、 交 叉 接 头 、 
对 接 、 角 接 、T ЈЕ EE a 
接头 形式 u 2 对 接 、T 形 、 角 接 管 座 角 焊 缝 、T 形 接 头 、 对 接 
ра 十 字 接 头 
检验 等 级 分 A.B.C 三 级 未 明确 分 1.2A.2B 3 四 级 分 ABC 三 级 
检测 频率 /MHz 2-5 2-5 1-6 2-5 
ЕЛЕНЕ 45 ,60,70 (%% КІ.0, 
和 斜 探头 角度 /(? ) КІ.5.Ю.0.К2.5) 45 .60 ,70 45 ,60,70,80 45 ~70 
Еее 水 平 线性 和 1% ,垂直 水 平 线 性 =< 2% 
水 平 线性 <1% , 垂 | 
ЖаН; 线性 见 1872344, 衰减 总 | 20% ~ 80% 范围 任意 一 еі 
探头 折射 角 | 线性 <5% ,衰减 总 量 为 _ x ка © а. 2. 器 |。 水平线 性 <2% 
60dB 任意 12dB + 1dB = шады р 
+1dB 20dB +1dB 
I 4 ~ 6MHz 斜 探头 分 辩 
Жз... < .全 | HRL. X> .从 
ЖИЛ R — | =304В; $} А. 2 30dB; $} 2 —3шп 台阶 ;2 -2 5MHz | 分辨 力 <6mm 
шайы 7277 斜 探头 分 辨 4 5mm 台阶 
e Ж ў RB 试 块 ф3.2 ~ ет ЕИ 
对 比试 块 RB 试 块 83mm В, “N ф3тт 横 孔 试 块 g2mm 横 孔 试 块 
46. 4mm ЖЕ, 
适当 的 液体 胶水 或 者 
ЖАЗ жоя, БИЙ | 浓度 75% 甘油 溶液 ыы ат 
WIIN 
评定 线 ф3-164В ф3.2 – 124В ф3 – 144В ф2 – (12 ~ 18)аВ 
8 ~50mm | 定量 线 $3 -104В 43.2 -6dB 商定 42 -6dB 
FIRR ф3 -4dB 43. 2 + (长 度 判 废 ) 商定 
Ж 评定 线 43 - 144В 44.8 -12dB ф3-144В 42 - (12 ~18)4В 
x | 20- 定量 线 $3 -8dB 44.8 -6dB 商定 $2 -164В 
ІН 100mm 
А 判 废 线 $3 -2dB 44. 8 + (KEFE) 商定 
评定 线 ф3-144В 46.4 -12dB ф3 -14dB 42 – (12 ~18)dB 
>100mm | 定量 线 ФЗ -8dB 46.4 -6dB 商定 $2 -6dB 
FIRR ф3-2ав фб. 4 + (KEHE) 商定 
检测 灵敏 度 不 低 于 评定 线 不 低 于 评定 线 不 低 于 评定 线 不 低 于 评定 线 
锯齿 形 、 左 右 、 前 后 、 转 锯齿 形 、 左 右前 后 、 转 
扫 查 方式 环绕 平行 \ 斜 平行 、 \ 环 绕 \ 平 行 \ 斜 平行 、 未 明确 未 明确 
方形 扫 查 等 交叉 方形 扫 查 等 
2) . 1. 按 委 托 、 检 测 单 
1. 一 个 高 点 时 用 6dB 1. T <75mm, 用 评定 | z 、 аа 
йе Ие ¿bye <75е Аа а | 位 双方 规定 确定 
缺陷 测 长 j к 于 20dB 的 探头 移动 距离 | 2. 用 比 记 录 极 限 
2. 多 个 高 点 时 用 端点 2. T > 75mm, 用 6dB аба ала ы” А 
р НЯ 与 声 束 宽度 之 差 低 0dB .6dB .12dB 法 
法 测 长 法 测 长 И 
WK 
检测 结果 分 类 DIMNA 51234% 未 明确 未 明确 




















Жн LTE 
染料 的 渗透 剂 施加 在 试 件 对 























. 1038. 新 编 焊接 数据 资料 手册 
| 孔 、 分 层 、 缩 孔 、 朴 松 、 冷 隔 、 折 葵 及 其 他 开口 与 表 
жей ОЕ 
11.2.4 渗透 检测 面 的 缺陷 ， 广 泛 应 用 于 检验 金属 铸件 锻件 、 粉 未 治 
1.241 ”渗透 检测 原理 爹 件 、 焊 接 件 以 及 各 种 陶 次 、 塑 料及 玻璃 制品 。 
液体 渗透 检测 是 一 种 无 损 检 测 方法 ， 用 于 确定 材 1.242 ”渗透 检测 规程 





开 





将 溶 有 奖 光 染料 或 着 色 
， 渗 透 剂 由 

















口 的 不 连续 。 





于 毛细 作 





























< [А 


























用 ， 能 渗入 到 各 种 类 型 开口 于 表面 的 细小 缺陷 中 ， 清 
除 附 着 在 试 件 表面 的 多 余 渗透 剂 ， 经 干燥 和 施加 显 像 
剂 后 ， 在 黑光 或 白光 下 观察 ， 缺 陷 处 可 分 别 发 出 黄 绿 
色 的 效 光 或 呈现 红色 ， 用 目 视 就 能 发 现 。 

















液体 渗透 检测 法 可 





于 检验 各 种 类 型 的 裂纹 、 气 


ІВ/Т 4730—2005 的 附录 A 对 荧光 和 着 色 渗 透 检 
测 工艺 程序 作 了 规定 ， 如 图 11. 2-6 所 示 。 
11.2.4.3 渗透 检测 方法 及 分 类 

根据 活 透 剂 和 显 像 剂 种 类 不 同 ， 渗 透 检测 方法 可 
按 表 11. 2-34 分 类 。 表 11. 2-35 和 表 11. 2-36 为 渗透 
检测 方法 的 选择 和 参数 。 
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溶剂 去 除 型 渗透 剂 后 乳化 型 渗透 剂 











溶剂 去 除 





施加 乳化 剂 | 兄 加 去 除 剂 
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后 处 理 
ЖОИЕ 











Е 11.26 荧光 和 着 色 渗 透 检测 工艺 程序 示意 图 


























ж 11.2-34 渗透 检测 方法 及 分 类 
É š W BANNER ТЕКТЕР” 
Жж Z Ж ЖЕ яй ЖЕ Ж Ж 
Е А ТҮҮ 
А š ЖЖ; ЖОП i 
I 荧光 渗透 检测 . ова b 水 溶解 显 像 齐 
B 灯 汕 型 后 乳化 渗透 检测 2. 
I 着 色 渗透 检测 о e ЖЕТЕ Ш.Н 
ез 1 WI ZS PF == 2 ҚА а 溶剂 悬浮 KI 
Ш 荧光 ,着色 渗透 检测 x 22. Ж n | 














ПЕ: БЭЯ УЛЫН ЕЗЕН: ПС-а 为 溶剂 去 除 型 着 














色 渗 透 检测 (溶剂 悬浮 显 像 剂 ) 
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表 11.2-35 液体 渗透 检测 方法 的 选择 




























































































































































































































































































条 I É 透 剂 显 像 剂 
深 宽 比 大 的 缺陷 湿式 或 快 干 式 Ж Б КШ 
E 泥 式 或 快 十 式 ,缺陷 较 长 也 可 用 
深度 在 10ша 以 下 的 缺陷 PR 
根据 缺陷 | 深度 在 30pm 左右 的 缺陷 水 洗 溶剂 去 除 型 荧光 或 着 | ER AFÈ FROUENT 
选 定 深度 在 30pm 以 上 的 缺陷 EBER 光 法 ) 
密集 缺陷 “A JÉ AR W: 大 | _ р 
к. Ай ЖЕ S AR | 水洗 .后 乳化 型 荧光 渗透 剂 | БУШ 
批量 的 小 工件 探伤 水 洗 .后 乳化 型 荧光 渗透 剂 | ”湿式 . 干 式 
按 被 检测 工 траста ае 
таш 少量 而 不 定期 的 工件 НЕН ЗЕН „о. 
大 型 工件 及 构件 的 局 部 检测 透 剂 
螺纹 等 的 根部 本 
6 BR Ph Н ЖШ (Ra aa | 水洗 型 荧光 或 着 色 渗透 齐 ж ы: a 
300um 左右 ) 
根据 表面 粗 机 加 工 表面 ( Ra,5 ~ 100pm) ақан ды 
а 色 渗 透 齐 
糙 度 选择 =. 8 
打磨 .抛光 表面 (Ross01~ | _， А 干 式 ( 仅 适 用 于 荧光 法 ` 湿 式 、 快 
2 IJ 28 у. % ЖЖ 
РКХ 后 乳化 型 荧光 粉 渗透 齐 Ык ЕН 
БОРТИ 水 洗 溶剂 去 除 型 荧光 或 着 
焊 波及 较 平 缓 的 四 凸 表面 кы 
和 容 剂 去 除 型 荧光 也 = 
无 法 得 到 较 嘲 的 条 件 Қы чыры 
根据 设备 
选择 无 水 源 的 场合 
-- 溶剂 去 除 型 着 色 渗 透 齐 RFE 
高 空 作业 
表 11.2-36 渗透 时 间 和 显 像 时 间 
各 种 方法 渗透 齐 
M ж ÉE A 缺陷 种 类 - 
渗透 时 间 /min 显 像 时 间 /min 
Жө АЛ Ж АЖЕ, 
КЕГЕ КАШ. HDE к 5 7 
铜 钛 . 耐 热 合金 
轧 制 棒 材 锻件、 板材 鳞 状 缺陷 ,裂纹 10 7 
硬 质 合金 刀具 = 熔 合 不 良 .气孔 .裂纹 5 7 
塑料 各 种 形态 裂纹 5 7 
玻璃 各 种 形态 裂纹 5 7 
陶瓷 各 种 形态 裂纹 5 7 
11.2.4.4 渗透 检测 试剂 显示 缺陷 的 痕迹 。 
渗透 检测 剂 主要 包括 渗透 剂 、 清 洗 剂 和 显 像 剂 。 渗透 剂 按 所 含 染 料 的 不 同 分 为 着 色 渗 透 剂 和 效 光 
1. 渗透 剂 渗透 剂 两 类 ， 配 方 见 表 11. 2-37 和 表 11. 2-38。 
渗透 剂 是 一 种 具有 较 强 渗透 能 力 并 含有 红色 染料 2. 清洗 剂 
或 英 光 染料 的 溶液 。 能 通过 毛细 作用 渗入 到 工件 表面 清洗 剂 是 用 于 清除 被 检测 工件 多 余 渗透 剂 的 洲 
开口 的 缺陷 中 ， 也 能 通过 毛细 作用 被 显 像 剂 吸附 出 来 剂 。 不 同类 型 的 渗透 剂 对 应 的 清洗 剂 不 同 。 































































































































































































































































































- 1040. 新 编 焊接 数据 资料 手册 
表 11.2-37 着 色 渗 透 剂 的 类 型 及 典型 配方 表 11.2-39 常用 乳化 剂 配方 
类 别 成 分 ш 例 作 用 编号 成 分 比 例 备 注 
水 100mL 溶剂 .渗透 елі 
水 基 型 着 | ”表面 活性 剂 | 2.4g/100ml | ЇЙ МЕ Le 
色 渗 透 齐 刚果 红 2. 4g/100mL 染料 | THOR 40% = 
ARAIL |(0.4-0.В8е/т| ”中 和 - 业 丙 本 10% 
200 号 溶剂 汽油 52% 溶剂 渗透 剂 FLEXI 60% 
= 15% 溶剂 po - 必须 配 用 50 — 60°С 
自 乳化 型 a- НЕЕ 20% 溶剂 ТЇЙ рее 热 水 冲洗 
着 色 渗 蔡 18/1001. 助 溶剂 
透 剂 油 基 红 1. 2g/100mL 染料 à 乳化 剂 120g/100mL 加 热 互 溶 成 谊 
吐 温 -60 5% 乳化 剂 工业 乙醇 100% 状 物 即 可 使 用 
=, та 8% FERI OR EE EEEE 
ТТЕЛІГЕТІ ЕТТ ЖЫН БЕЙ Е. 表 中 有 分 数 为 体积 分 数 。 
= жін 5% 溶剂 渗透 3. 显 像 剂 
后 乳化 型 ZREN 5% 溶剂 渗透 
着 色 渗 тп 7 > 在 渗透 检测 时 ， 显 像 剂 通过 毛细 作用 将 缺陷 
ЕЛІ тете ТІ ІТ 中 的 渗透 剂 吸附 到 工件 表面 形成 缺陷 显示 ， 并 目 
苏丹 红 0. 8g/100mL 染料 将 形成 的 缺陷 显示 在 - 件 表面 横向 уж , 使 检测 
溶剂 去 除 ТЕ 80% 溶剂 .渗透 人 员 用 肉眼 观察 ， 同时 提供 与 缺陷 显示 有 较 大 反 
型 着 色 ж 20% 助 溶剂 差 的 背景 ,使 得 缺陷 显示 可 以 清晰 辨别 。 渗透 检 
渗透 剂 | 苏丹 红 V 12/1001, 染料 测 所 用 显 像 剂 见 表 11. 2-40。 部 分 湿式 显 像 剂 的 配 





Ш: 表 中 百分数 为 体积 分 数 。 
1) 水 洗 型 渗透 剂 使 用 的 清洗 剂 是 水 。 


2) 溶剂 去 除 型 使 用 
酒精 、 丙 酮 等 。 


油 、 














的 清洗 剂 是 有 机 溶剂 ， 














3) 后 乳化 型 渗透 剂 











使 





的 清洗 剂 是 乳化 剂 和 水 。 





乳化 剂 主要 作用 是 乳化 不 溶 于 水 的 渗透 剂 ， 使 其 容易 
用 水 清洗 。 常 用 乳化 剂 配方 见 表 11. 2-39。 
















































































Ж 11. 2-38 渗透 检测 常用 荧光 渗透 剂 的 典型 配方 
类 别 成 ”分 比 例 作 用 
5 号 机 械 油 或 灯 用 煤油 31% 溶剂 渗透 
邻 葵 二 甲酸 二 丁 酯 19% 互 溶 
二 醇 单 丁 本 E 
乳化 С. ГЕ 12.5% 稳定 
AIG | MOA-2 12.5% 乳化 
渗透 剂 TX-10 25% 乳化 
PEB 11/L ЖЕМІН 
ҮЈР-5 0. 4g/100mL | 荧光 染料 
5 号 机 械 油 或 灯 用 煤油 25% 溶剂 渗透 
亲 水 性 | 邻 葵 二 甲酸 二 本 酯 65% түй 
1. LPE-305 10% ТІҢ ШІ. 
226 
渗透 剂 РЕВ 2g/100mL | 荧光 增 白 
YJP-15 0. 45g/100mL| 荧光 染料 
溶剂 去 除 | 煤油 85% 溶剂 渗透 
型 荧光 渗 航空 煤油 15% 增光 
透 剂 RYLE 
YJP-1 0. 25g/100mL| 荧光 染料 








注 : 表 中 百分数 为 体积 分 数 。 





方 见 表 11. 2-41。 





表 11.2-40 渗透 检测 所 用 显 像 剂 
类 别 成 分 
干 式 显 像 剂 氧化 锌 、 氧 化 钛 .高岭土 粉末 











湿式 显 像 剂 


氧化 锌 、 氧 化 钛 高岭土 粉末 和 火 棉 胶 








快 干 式 显 像 剂 





粉末 加 挥发 性 有 机 溶剂 





























表 11.2-41 部 分 湿式 显 像 剂 的 配方 

类 z 成 分 比 例 作 J 
氧化 锌 6g 显 像 粉 末 

水 悬浮 型 水 100mL 溶剂 
TRK 表面 活性 剂 0.01 ~0.1g | WE 
糊 精 0.5 ~0.7g 限制 剂 
二 氧化 钛 | 5g/100mL | 显 像 粉末 

溶剂 悬浮 丙酮 40% 溶剂 
型 显 像 剂 火 棉 胶 45% 限制 剂 
乙醇 15% 稀释 剂 





注 : 表 中 百分数 为 体积 分 数 。 





11.2.4.5 缺陷 显示 的 分 级 
缺陷 显示 痕迹 按 其 形状 及 集中 程度 分 为 : 线 状 缺 





陷 显 示 痕 迹 
圆 状 缺 陷 显示 痕迹 

















迹 ; 


分 散 缺 陷 显 示 痕 迹 





其 长 度 为 宽度 三 倍 以 上 的 缺陷 痕迹 ; 
除 线 状 外 均 为 圆 状 缺 陷 显 示 痕 
在 一 定 区 域内 存在 几 个 缺 
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陷 显 示 痕 迹 。 据 ІВ/Т 4730. 5 一 2005《 承 压 设备 无 损 
检测 第 5 部 分 : 渗透 检测 》 中 的 规定 ， 渗 透 检测 在 
对 焊接 接头 和 坡 口 的 缺陷 分 级 见 表 11. 2-42。 
表 11.2-42 焊接 接头 和 坡 口 的 线 
状 和 圆 状 缺陷 的 分 级 



















































































等 级 | 线性 缺陷 | 圆 形 缺 陷 ( 评 定 框 尺寸 35mm x 100mm) 

I | 不 允许 | ds<1.5 且 在 评定 框 内 少 于 或 等 于 1 个 
П | 不 允许 | 4<1.5 且 在 评定 框 内 少 于 或 等 于 4 个 
Ш | Z<4mm | 4<1.5 且 在 评定 框 内 少 于 或 等 于 6 个 
V 大 于 亚 级 者 

注 : L 为 线性 缺陷 的 长 度 ;vd 为 圆 形 缺陷 在 任何 方向 的 





最 大 尺寸 。 


11.2.4.6 安全 防护 

操作 时 必须 关注 以 下 几 点 : 

1) 在 满足 零件 技术 要 求 的 前 提 下 ， 尽 可 能 采用 
低 毒 配方 。 

2) 增设 必要 的 通风 装置 ， 降 低 毒物 在 操作 场所 
空气 中 的 浓度 。 

3) 使 用 个 人 防护 用 品 ， 例 如 : Пн, Drai B. 
橡胶 手套 、 防 护 服 和 涂 甫 皮肤 的 防护 膏 等 。 

4) 当 紫 外 线 光 通过 三 氯 乙 烯 时 ， 将 产生 有 害 光 
气 ， 在 除 油 过 程 ， 注 意 不 要 让 三 氯 乙 烯 滞 留 在 零件 的 
不 通 孔 里 或 其 他 凹陷 之 处 。 

5) 使 用 带 滤波 片 的 紫外 灯 ， 必 要 时 应 带 上 防 
紫外 线 辐 射 的 特殊 眼镜 。 人 体 皮 肤 尽 量 不 要 暴露 



















































































在 紫外 线 照 射 场 内 ， 减少 皮肤 与 紫外 线 接触 的 
机 会 。 


6) 避免 在 火焰 附近 以 及 高 温 环境 下 操作 。 
11.2.5 磁粉 检测 


11.2.5.1 磁粉 检测 原理 
1. 检测 原理 
ЖЖ ( Magnetic Particle Testing， 缩 写 符 号 
为 : MT) ， 以 不 连续 性 处 漏 磁场 与 磁粉 的 磁 相 互 作用 
为 基础 ， 主 要 用 于 检测 铁 磁 构件 与 结构 表面 或 近 表 面 
的 线性 不 连续 性 。 
2. 人 磁粉 检测 的 应 用 范围 
1) 适用 于 检测 铁 磁性 材料 工件 表面 和 近 表 面 尺 
才 很 小 、 间 隙 很 窗 〈 如 可 检 出 长 0. lmm、 宽 为 微米 
级 ) 的 裂纹 和 目 视 难以 看 出 的 缺陷 。 
2) 适用 于 检测 马 氏 体 不 锈 钢 和 沉淀 硬化 不 锈 钢 
材料 ， 但 不 适用 于 检测 奥 氏 体 不 锈 钢 (如 1Crl8Ni9 ) 
和 用 奥 氏 体 不 锈 钢 焊条 焊接 的 焊 缝 ， 也 不 适用 于 检测 







































































铜 、 铝 、 镁 、 詹 合金 等 非 磁性 材料 。 

3) 适用 于 检测 未 加 工 的 原材料 (ШШ. 钢 坏 ) 和 
加 工 的 半成品 、 成 品 件 及 在 役 与 使 用 过 得 工件 。 

4) 适用 于 检测 管材 、 棒 材 、 板 材 、 型 材 和 锻 钢 
件 、 铸 钢 件 及 焊接 件 。 

5) 适用 于 检测 工件 表面 和 近 表 面 裂纹 、 白 点 、 
发 纹 、 折 钱 、 琉 松 、 冷 隔 、 气 孔 和 夹杂 等 缺陷 ， 但 不 
适用 于 检测 工件 表面 浅 而 宽 的 划 伤 、 针 孔 状 缺陷 、 埋 
藏 较 深 的 内 部 缺陷 和 延伸 方向 与 磁力 线 方向 夹 角 小 于 
20° 的 缺陷 。 

磁粉 检测 的 六 个 步骤 ， 预 处 理 一 磁化 工件 一 施加 
磁粉 或 磁 悬 液 一 磁 痕 分 析 评 定 一 退 磁 一 后 处 理 。 
11.2.5.2 磁化 方法 

为 了 在 工件 上 产生 磁场 而 采用 的 电流 称 为 磁化 电 
流 。 磁 粉 检 测 采 用 的 磁化 电流 有 交流 电 、 整 流 电 、 直 
流 电 和 冲击 电流 。 工 件 磁 化 时 ， 当 磁场 方向 与 缺陷 延 
伸 方向 垂直 时 ， 缺 陷 处 的 漏 磁场 最 大 ， 检 测 灵 人 敏 度 最 
高 。 当 磁场 方向 与 缺陷 方向 夹 角 为 45°* 时 ,缺陷 可 以 
显示 ,但 灵敏 度 低 。 当 磁场 方向 与 缺陷 方向 平行 时 不 
产生 磁 痕 显示 ， 发 现 不 了 缺陷 。 选 择 磁化 方法 ， 应 考 
Ж: 工件 尺寸 ; @ 工 件 外 形 结构 ; OTHER HEIR 
Ж; @ 工 件 过 去 断裂 的 情况 和 各 部 位 的 应 力 分 布 ， 分 
析 可 能 产生 缺陷 的 部 位 和 方向 ， 选 择 合 适 的 磁化 方 
法 。 磁 粉 检测 还 可 以 分 为 连续 法 和 剩 磁 法 。 连 续 法 施 
加 磁粉 与 通电 同时 进行 ， 而 剩 磁 法 是 在 断 电 后 施加 
磁粉 。 

连续 法 的 应 用 范围 : 中 适用 于 所 有 铁 磁性 材料 和 
工件 的 磁粉 检测 ;@) 用 于 形状 复杂 不 易 得 到 剩 磁 的 工 
件 ，@ 表 面 覆 盖 层 较 厚 的 工件 以 及 使 用 剩 磁 法 检验 
时 ， 设 备 功 率 达 不 到 的 情况 。 

剩 磁 法 的 应 用 范围 : 几经 过 热处理 (ТЁК, 
HE, FR, BAT) 的 高 碳 钢 和 合金 结构 钢 ， 其 
剩余 磁 感 强度 已 在 0.8T (8000Gs) 以 上 、 矫 顽 力 
Н, ТЕ 800А/М (100e) 以 上 者 ; @@ 用 于 因 几 何 形状 
限制 用 难以 连续 法 检验 的 部 位 ， 如 螺纹 根部 和 简 形 件 
内 表面 ; 怨 用 于 确定 连续 法 检验 出 的 磁 痕 显示 属于 表 
面 还 是 近 表 面 缺陷 显示 。 
11.2.5.3 焊接 件 缺陷 的 磁 痕 显示 

1. 磁 痕 显示 

焊接 件 缺 陷 的 磁 痕 显示 见 表 11.2-43。 焊 颖 磁粉 
检验 缺陷 痕迹 分 级 标准 见 表 11.2-44。 

2. 磁 痕 评价 

焊接 件 线 状 缺陷 磁 痕 和 圆 状 缺陷 磁 痕 的 等 级 分 
类 见 表 11.2-45， 分 散 缺 陷 磁 痕 的 等 级 分 类 见 
表 11.2-46。 
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表 11.2-43 ”焊接 件 缺陷 的 磁 痕 显示 
缺陷 类 型 产生 原因 形 f 磁 痕 显示 
一 般 产 生 在 1100 ~ 1300% 高 温 范 围 | КЕТЕР КЕГЕН 
8 .2 ооо rh be 沿 晶 扩展 ,有 纵向 、 横 向 或 弧 坑 裂纹 ，| AASTA, 磁 痕 清 
ш шш МЕНЕ ТЕКЕ ІІІ ДЕРГЕ ТЛ | 晰 而 不 浓密 
接 
一 般 100 ~300%C 低温 范围 
е" 2... Г ЕЙТЕН FANART | “一般 安 排 在 焊 后 24h 或 
z er 由 的 可 | 全 出现 ,断口 未 氧化 ,发 亮 。 冷 裂纹 多 | дала ааа 
ғ 22 = му.) ы, Kir ELAN үр 一 船 深 而 或 有 分 有 зр. аир 
perte исінен | БОЕН, АЯА 曲 或 有 分 又 ,两 头 呈 尖 角 
жне | 。 它 是 由 于 焊 色 电流 小 , 母 材 未 充分 加 | 。 母 材 金 属 未 熔化 , 焊 颖 金属 没有 进入 | 。 只 能 发 现 埋藏 浅 的 未 烛 
热 和 焊 根 清理 不 良 等 原因 产生 的 接头 根部 透 , 磁 痕 松散 、 较 宽 
气体 在 熔化 金属 冷却 之 前 来 不 及 逸 | _ Р , 
2 由 于 和 母 材 金属 含 气体 过 多 ,焊条 药 度 ыы ышы | RENE, RER 
ааа анық 出 而 保留 在 烛 颖 中 的 孔 穴 ,多 皇 贺 形 或 | 聚集 比较 低 而 平坦 的 将 征 
АП 顶 圆 形 , 有 的 单独 出 现 ,有 的 成 群 出 现 | U ` | 
| 焊接 过 程 中 熔 池 内 未 来 得 及 浮 出 而 oe . 
5 га у RIE) 或 粗 短 的 条 状 宽 Kyk 90 
RE as оа 呈 点 状 (椭圆 形 ) 或 粗 短 的 条 状 宽 而 不 浓密 
表 11.2-44” 烛 颖 磁粉 检验 缺陷 痕迹 分 级 标准 
质量 等 级 I I Ш N 
不 考虑 的 最 大 
缺陷 痕迹 长 度 <0.3 1.0 <1.5 <5 
裂纹 “| 不 允许 | ”不 允许 不 允许 不 允许 
允许 存在 单个 缺陷 痕迹 长 | ”允许 存在 单个 缺陷 痕迹 长 
Æ < 0.156, H < 2.5mm, | Ж < 0.25, Н < 3.5mm, 
未 焊 透 | жай) 不 允许 100mm 焊 双 长度 范 围 内 允许 | 100mm 焊 颖 长 度 范围 内 允许 
线 存在 缺陷 痕迹 的 总 长 度 | 存在 缺陷 痕迹 的 总 长 度 
<25mm =25mm 
V 允许 存在 的 单个 缺陷 痕迹 | ”允许 存在 的 单个 缺陷 痕迹 | ”允许 存在 的 单个 缺陷 痕迹 
Ж жен KJE < 0.36, Н <4mm, Ж | 长 度 生 0.35, 且 大 10mm, 相 邻 | К < 0.38, Н < 20mm, ЯН 
z 气 礼 ”| ЖЛ | 两 缺陷 的 痕迹 的 间距 应 不 小 | 两 缺陷 的 痕迹 的 间距 应 不 小 | 邻 两 缺陷 的 痕迹 的 间距 应 不 
жі Е 于 其 中 较 大 缺陷 痕迹 长 度 | 于 其 中 较 大 缺陷 痕迹 长 度 | 小 于 其 中 较 大 缺陷 痕迹 长 度 
的 6 4% 的 6 fè 的 6 倍 
任意 50mm 焊 缝 长度 范 围 任意 50mm 焊 颖 长度 范 围 任意 50mm 焊 缝 长度 范 围 
ле БАЙЕКЕ < 0. 158, Н. | 内 允许 存在 长 度 <0.36, 且 小 | 内 允许 存在 长 度 <0.46, 且 
аа | 不 允许 | 小 于 2mm 的 缺陷 痕迹 2 个 ;| 于 3mm 的 缺陷 痕迹 2 个 ; 缺 | 小 于 4mm 的 缺陷 痕迹 2 个 ; 
E. ` 缺陷 痕迹 的 间距 应 不 小 于 其 | 陷 痕迹 的 间距 应 不 小 于 其 中 | 缺陷 痕迹 的 间距 应 不 小 于 其 
中 较 大 缺陷 痕迹 长 度 的 6 倍 | 较 大 缺陷 痕迹 长 度 的 6 4% 中 较 大 缺陷 痕迹 长 度 的 6 4% 
注 : 8 为 焊 颖 母 材 的 厚度 ， 当 焊 颖 两 侧 的 母 材 厚 度 不 相等 时 ， 取 其 中 较 小 的 厚度 值 作 为 5。 当 出 现在 同一 条 焊 颖 上 不 同类 
型 或 不 同性 质 的 缺陷 时 ， 可 选用 不 同 的 等 级 进行 评定 ， 也 可 选用 相同 的 等 级 进行 评定 。 评 定 不 合格 的 缺陷 ， 在 不 韦 





背 焊 接 工 艺 











规定 的 情况 下 ， 人 允许 进行 返修 。 返 修 后 的 检验 和 质量 评定 与 返修 前 相同 。 


表 11.2-45 焊接 件 线 状 缺陷 磁 痕 和 圆 状 缺陷 磁 痕 的 等 级 分 类 











(单位 : mm) 






























































等 级 线性 缺陷 磁 痕 列 形 缺陷 磁 痕 (评定 框 太 十 为 33mm x 100mm) 
1 不 允许 d<1.5 且 在 评定 框 内 不 大 于 1 个 
I 不 允许 1<3.0 且 评 定 框 内 不 大 于 2 个 
ү 1<3.0 d<3.0 且 在 评定 框 内 不 大 于 3 个 
V КТШ 





WÈ: L 表示 线性 缺陷 的 长 度 ; d 表示 圆 形 缺陷 的 长 度 。 


第 11 e 焊接 质量 与 管理 


1043. 





Ж 11.2-46 ”分散 缺陷 磁 痕 的 等 级 分 类 
(单位 : mm) 


























1000, / ст? 的 辐 照 ， 每 天 暴露 不 得 超过 200s， 破 损 
的 紫外 线 滤 片 应 立即 更 换 。 
电气 设备 ”使 用 直接 通电 法 和 支 杆 触 涉 法 












































磁化 时 ， 电 接触 要 好 ， 也 不 应 在 通电 时 移动 
引起 电弧 的 闪光 对 眼睛 和 皮肤 有 损伤 。 由 
所 产生 的 蒸气 是 有 毒 的 ， 只 有 在 通风 良好 的 条 件 下 方 
可 使 用 铅 接触 头 。 测 定 设备 的 绝缘 电阻 























电极 以 免 
于 铅 的 过 热 















































义 保证 电器 无 








短路 和 接线 无 松动 ， 不 应 在 超过 额定 输出 功率 下 使 用 


等 级 分 类 | 缺陷 磁 痕 的 长 度 | 等 级 分 类 | 缺陷 磁 痕 的 长 度 (3) 
1 2<1,<4 5 32 <1,<64 
2 4<1<8 6 64 <1,<128 
3 8<1<16 T 128 <L 
4 6 < L32 
11.2.5.4 安全 保护 设备 以 防 损坏 。 


(1) 使 用 材料 时 的 安全 ”磁粉 检测 耗材 包括 : 


磁粉 、 无 机 颜料 、 效 光 有 机 颜料 、 石 油 基 载 液 、 润 湿 


剂 、 防 腐 剂 以 及 各 种 合成 清洗 剂 和 溶剂 。 

(2) 黑光 源 ”对 于 波长 为 320 ~ 400nm 的 紫外 线 
黑光 ) ， 入 射 在 未 经 保护 的 皮肤 或 眼睛 上 的 辐 照 度 
不 应 超过 1000kWvem2 。 检 测 小 型 试 件 时 应 使 未 经 保 


т- 














护 的 手 直接 受到 的 辐 照 降 至 最 低 。 如 果 受 到 5000 ~ 














表 11.2-47 常用 检测 方法 的 选择 


11.2.6 无 损 检测 方法 的 选用 


选择 检测 方法 和 具体 操作 时 ， 必 须 结合 生产 工艺 
以 估计 可 能 出 现 的 缺陷 的 性 质 、 取 向 和 所 在 部 位 。 此 
外 ， 还 应 考虑 检测 效果 、 速 度 和 费用 的 问题 。 
测 方法 的 选择 见 表 11. 2-47。 

表面 缺陷 无 损 检 测 方法 的 比较 见 表 11. 2-48。 








常用 检 





















































































































































































































































































































































[ТГ ТЕГЕ 特 点 Q W £ ff 
起 声波 表面 波 法 和 板 | ”能 发 现 表面 裂纹 ( 如 疲劳 裂纹 ) ，| 。 要求 工 件 表面 粗 糙 度 较 细 , 并 去 除 油 
波 法 ,适用 于 金属 材料 | 板 波 法 污 及 其 他 附着 物 
ФБ 45-1 T 上 14 WII y 
到 调和 近 | “磁粉 法 ,适用 于 铁 磁性 ЕТ СНИМАНА орденинен нози teu 
қаж | ӘЖ KRR та З ыы | 高 ,对 工件 形状 的 限制 不 严 
表面 ( 数 毫米 也 能 发 现 近 表 面 的 较 大 缺陷 жа 
内 ) 
涡流 法 适用 于 管 a. ОШИ, RARS, 要 求 工件 断面 形 状 国定 ,组 织 均匀 ;由 
о. J ЗЕК ПУА, ЕЛЕНЕ ТӨК ТЫШ БШГЕН, ЗЕ 
面 裂纹 探头 环绕 工件 表面 旋转 , 作 螺旋 形 检查 
较 容易 发 现 自 件 和 焊 颖 中 的 气孔 、 "о et 
射线 照相 法 ,适用 于 一 | зей, ЖЕ ВОВА ЖӨ Ж | рр нүн үү 
МФ НЫЕ ЈН | яриа заната ОЕШ 名 TEMAM ш 
于 锻件 及 轧 制 件 或 拉 制 的 型材 | 
为 300mm 
表面 一 般 需 加 工 至 Каб. 3 ~ 1.6, 以 保 
超声 纵波 法 ,适合 用 于 | ”能 发 现 狠 件 中 的 白 点 .裂纹 . 夹 浅 、| 证 探头 有 良好 的 声 耘 合 ,但 平整 而 仅 有 
一 般 金 属 .部 分 非 金属 材 | 分 层 以 及 非 金属 材料 中 的 气泡 、 分 | 薄 氧 化 层 才 也 可 以 检测 ; 如 采用 水 浸 法 
нята 层 ,符合 层 中 的 符合 不 良 则 可 检测 表面 粗粮 的 工件 ,可 测 钢 材 最 
内 部 缺陷 厚 ( 深 ) 约 为 1 ~1.5m 
光滑 无 铺 的 钢板 烛 缝 ,经 清除 飞 沽 后 
即 可 检测 ,通常 可 探 的 厚度 为 Gmm 以 
易 发 现 爆 继 中 较 大 的 裂纹 .未 焊 透 | 上 ; 管 . 枯 等 理 材 大 多 需 用 液 浸 法 ,并 用 
超声 横 波 法 ,适用 于 焊 | 和 夹 浅 等 ,其 次 为 气孔 .点 状 夹 清 等 ，| 机械 装置 使 探头 围绕 工件 做 螺旋 形 扫 
A + JE tas ТЕТЕ 
ШО 可 探 缺 陷 的 尺寸 与 探头 频率 有 关 
(10MHz 探头 能 检测 0.3mm 左右 的 
8ЧИ) 
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表 11.2-48 ”表面 缺陷 无 损 检测 方法 的 比较 


































































































11.3 焊接 接头 强度 试验 方法 


方 法 磁粉 检测 (MT) 渗透 检测 ( PT) 涡流 检测 (ET) 
方法 原理 磁力 作用 ЕТІ 电磁 感应 作用 
能 检 出 的 缺 了 表面 和 近 表 面 缺陷 表面 开口 缺陷 表面 及 表层 缺陷 
АДР ME К. 相位 发 
ОИ ОООО ШИ Е л 
显示 信息 的 器 村 磁粉 Ри RAI ТҮТТҮ 
适用 材质 ТІГІ 非 孔 性 材料 导电 材料 
ПЕТТИ ЕРТ 管材 .线材 和 工件 探伤 材料 
任何 非 孔 性 材料 工件 及 适 
主要 检测 对 象 ннн, неет воп | НЫНА | 状态 检验 和 分 选 鲁 层 \ 涂 层 厚 
工件 及 使 用 过 的 上 述 工件 рир 度 测量 
па RA IR POR. | анаи 
== УЙ ул ГЛ 
532217 2. К Т 
缺陷 性 质 判断 能 大 致 确定 能 大 致 确定 难以 判断 
检测 速度 Т в 很 忆 
污染 к ГТ 无 污染 

















焊接 性 试验 常用 的 试 件 如 图 11.3-1 所 示 ， 试 验 试 件 
的 数量 见 表 13.3-2， 典 型 的 板 状 对 接 焊 颖 试 样 位 置 





























焊接 接头 强度 通常 指 拉 伸 、 弯 曲 、 硬 度 、 剖 击 等 。 如 图 13.3-2 所 示 ， 管 状 对 接 焊 颖 试 件 上 取样 位 置 如 





























性 能 。 焊 接 接头 常用 力学 性 能 试验 标准 见 表 13. 3-1。 图 11.3-3 所 示 。 


表 11.3-1 焊接 接头 常用 力学 性 能 试验 标准 









































标准 编号 标准 名 称 主要 内 容 
GB/T 2652—2008 焊 颖 及 熔 甫 金属 拉 伸 试 验方 法 焊 颖 及 熔 甫 金属 拉 伸 试验 的 程序 及 试 样 尺寸 要 求 
СВ/Т 2651 一 2008 焊接 接头 拉 伸 试验 方法 焊接 接头 拉 伸 试验 程序 及 试 样 尺寸 要 求 
СВ/Т 2653 一 2008 焊接 接头 弯曲 试验 方法 ы 2.77... 
向 正 弯 及 背 弯 试 验 
焊接 接头 的 硬度 ,如 布 氏 (HBW) 、 洛 氏 ( HR)、 维 氏 


GB/T 2654—2008 














焊接 接头 便 度 试验 方法 
































(НҮ) 硬度 试验 方法 
СВ/Т 2650 一 2008 焊接 接头 冲击 试验 方法 焊接 接头 冲击 试验 取样 .缺口 方向 和 试验 报告 要 求 


а) 
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b) c) d) e) 
图 11.3-1 焊接 性 试验 试 样 图 
а) 板 状 对 接 焊 缝 试 件 b) 管状 对 接 焊 缝 试 件 c) 板 状 角 焊 缝 试 件 
d) 管 与 板 角 焊 缝 试 件 e) 管 与 管 角 焊 缝 试 件 
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表 11.3-2 力学 性 能 试验 、 弯 曲 试验 的 项 目 和 取样 数量 
























































































































































试 件 母 材 的 拉 伸 试验 取样 数量 /个 弯曲 试验 2 取样 数量 /个 冲击 试验 .9 取样 数量 /个 
it шін? ma ШЕ ша | вяк | 。 热 影响 区 @ 
8<1.5 2 2 2 - 一 
1.5<5<10 2 2 2 @ 3 3 
10 <5 <20 2 2 2 @ 3 3 
8>20 2 = 至 4 3 3 
一 根 管 接头 全 断面 试 样 可 以 代替 两 个 带 肩 板 形 拉 伸 试 样 
D 当 试 件 焊 缝 两 侧 的 母 材 之 间或 焊 颖 金属 和 母 材 之 间 的 弯曲 性 能 有 显著 差别 时 ， 可 改 用 纵向 弯曲 试验 代替 横向 弯曲 试 
验 。 纵 向 弯曲 时 ， 取 面 弯 和 背 弯 试 样 各 两 个 
© {ДЇ ЧЫЛ 8>10тт 时 ， 可 以 用 4 个 横向 侧 弯 试 样 代替 两 个 面 弯 和 两 个 背 弯 试 样 。 组 合 评定 时 ， 应 进行 侧 弯 试 验 
D 当 焊 颖 两 侧 母 材 的 代号 不 同时 ， 每 侧 热 影响 区 都 应 取 3 个 冲击 试 样 
©) 当 无 法 制备 5mm x 10mm x55mm 小 尺寸 冲击 试 样 时 ， 免 做 冲击 试验 



























































图 11.3-2 板 状 对 接 焊 颖 试 样 位 置 图 
а) 不 取 侧 弯 试 样 时 b) 取 侧 弯 试 样 时 





с) 














ТЕЛІ 























图 11.3-3 管状 对 接 焊 缝 试 件 上 取样 位 置 图 (JB 4708-2005) 


а) 拉 伸 试 样 为 整 管 时 弯曲 试 样 位 置 








1 一 拉 伸 试 样 ”2 一 面 弯 试 样 3 





GOO@ 为 钟点 记号 ， 表 示 水 3 


b) 不 要 求 冲击 试验 时 


мы 


с) 





要 求 冲击 试验 时 











ан 4 


WERE 5 











用 于 力学 性 能 检测 的 焊接 接头 或 试 样 一 般 不 进行 
热处理 ， 但 相关 标准 有 规定 或 允许 的 除外 。 对 于 会 产 





生 自然 时 效 的 


铝 合 金 








， 应 记录 焊接 至 开始 试验 的 间隔 





ж 


М. 








时 间 。 钢 铁 类 焊 颖 





遇 中 有 和 氢 存在 时 ， 可 能 会 对 试验 





日 














冲击 试 样 


国定 位 置 焊 接 时 的 定位 标记 。 

结果 带 来 显著 影响 ， 需 要 采取 适当 的 去 氧 处 理 方法 。 
取样 可 采用 机 械 加 工 方法 或 热 加 工 方法 ， 但 不 得 
对 试 样 性 能 产生 影 














时 ， 不 得 采 

















ШИ 对 于 钢材 ， 当 厚 度 超过 8mm 
j 剪 切 方法 。 当 采用 热切 割 或 可 能 影响 切 
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割 面 性 能 的 其 他 切割 方法 从 焊 件 或 试 件 上 截取 试 样 
时 ， 应 确保 所 有 切割 面 距离 试 样 的 表面 至 少 8mm 以 
L 平行 于 焊 件 或 试 件 的 原始 表面 的 切割 ， 不 应 采用 
热切 割 方法 。 对 于 其 他 金属 材料 ， 不 得 采用 剪 切 方法 
和 热切 割 方法 ， 只 能 采用 机 械 加 工 方法 。 



















































































11.3.1 焊 缝 及 熔 歼 金属 拉 伸 性 能 检测 
11.3.1.1 试 样 的 制备 





试 样 应 从 试 件 的 焊 颖 及 迷 敷 金属 上 纵向 截取 ， 试 
样 的 平行 长 度 应 全 部 由 焊 缝 金属 组 成 。 除 非 应 用 标准 
对 受 检 接 头 男 有 规定 ， 试 样 应 取 自 焊 颖 金属 的 中 心 ， 
如 图 11.3-4 所 示 ， 其 横断 面 位 置 按照 图 11.3-5 Ж 
定 。 用 于 焊接 材料 分 类 的 熔 甫 金属 试 样 如 图 11. 3-5a 



































所 示 ， 未 能 在 中 间 厚 度 位 置 截取 试 样 时 ， 应 记录 其 中 
心 距 表面 的 距离 如 图 11.3-5b 所 示 。 在 厚 板 或 双 面 
焊接 头 情 况 下 ， 可 以 在 厚度 方向 不 同位 置 截 取 若 干 试 
样 如 图 11.3-5c 所 示 ， 应 记录 每 个 试 样 中 心 距 表 面 的 
距离 和 1,。 为 了 确保 试 样 在 接头 中 的 正确 定位 ， 
试 样 两 端的 接头 横 截 断 可 做 宏观 腐蚀 。 每 个 试 件 都 应 
做 标记 以 识别 其 在 接头 中 的 准确 位 置 。 每 个 试 样 都 应 
做 标记 以 识别 其 在 试 件 中 的 准确 位 置 。 






















































































图 11.3-4 试 样 的 位 置 示例 (纵向 断面 ) 














9: 


а) b) 














图 11.3-5 取样 位 置 示例 (横向 断面 ) 





= 


a) 月 





Thi ИН ЗЕН о Ін НЕ 





11.3.1.22 WR 
每 个 试 样 应 具有 圆 形 横断 面 ， 而 且 平 行 长 度 范围 
内 的 直径 d 应 符合 GB/T 228 的 规定 。 试 样 的 公称 直 
£ а 应 为 10mm， 如 果 无 法 满足 这 一 要 求 ， 直 径 应 尽 
可 能 大 ， 且 不 得 小 于 4mm。 试 样 的 夹 持 端 应 满足 所 
使 用 的 拉 伸 试验 机 的 要 求 。 试 样 表面 应 避免 产生 变形 
硬化 或 过 热 。 
11.3.1.3 断面 检查 

试 样 断裂 后 ， 应 检验 断口 表面 ， 在 断口 上 对 试验 
可 能 产生 有 害 影响 的 缺 欠 都 应 在 报告 中 记录 ， 记 录 内 
容 包 括 缺 从 类 型 、 尺 寸 和 数量 。 有 和 白 点 存在 时 ， 应 做 
记录 且 仅 将 白 点 的 中 心 区 域 视 为 缺 欠 。 


11.3.2 焊接 接头 拉 伸 性 能 检测 


11.3.2.1 试 样 的 制备 

试 样 应 从 焊接 接头 垂直 于 焊 缝 轴线 方向 截取 ， 试 
样 加 工 完成 后 ， 焊 颖 的 轴线 应 位 于 试 样 平行 长 度 部 分 
的 中 间 。 每 个 试 件 应 做 标记 以 便 识别 其 从 产品 或 接头 
中 取出 的 位 置 。 如 果 相 关 标 准 有 要 求 ， 应 标记 机 加 工 
方向 〈 例 如 轧 制 方向 或 挤 压 方向 ) 。 每 个 试 样 应 作 标 
记 以 便 识 别 其 在 试 件 中 的 标准 位 置 。 

试 样 的 厚度 一 般 应 与 焊接 接头 处 母 材 的 厚度 相 



























































































































































b) ЖАЯ 


站 面 焊 接头 的 试 样 c) 取 自 双 面 焊接 头 的 试 样 


























等 ， 如 图 11. 3-6a 所 示 。 当 相关 标准 要 求 进 行 全 厚度 
(厚度 超过 30mm) 试验 时 ， 可 从 接头 截取 若干 个 试 
样 覆盖 整个 厚度 ， 如 图 11.3-6b 所 示 。 在 这 种 情况 
下 ， 试 样 相 对 接头 厚度 的 位 置 应 做 记录 。 

试 样 厚度 沿 着 水 平 长 度 工 应 均衡 一 致 ， 其 形状 
和 尺寸 应 符合 表 11. 3-3 及 图 11. 3-7 的 规定 。 对 于 从 
管 接头 截取 的 试 样 ， 可 能 需要 校 平 夹 持 端 ， 然 而， 这 




































































种 变 平 及 可 能 产生 的 厚度 的 变化 不 应 波及 水 平 长 
БЕ Loo 
整 管 试 样 尺寸 如 图 11.3-8 所 示 。 对 小 直径 管 试 


样 可 采用 整 管 ， 相 关 标 准 或 协议 未 做 特殊 规定 时 ， 
“小 直径 管 ”是 指 外 径 小 于 或 等 于 18mm 的 管子 。 
实心 断面 试 样 尺 寸 应 根据 协议 要 求 。 当 需要 机 加 
工 成 圆柱 形 试 样 时 ， 试 样 尺寸 应 依据 GB/T 228 要 求 ， 
只 是 平行 长 度 工 应 不 小 于 L.+60mm， 如 图 11.3-9 所 
^о 



































试 样 制备 的 最 后 阶段 应 进行 机 加 工 ， 应 采取 预防 
措施 避免 在 表面 产生 变形 硬化 或 过 热 。 式 样 表面 应 没 
有 垂直 于 试 样 水 平 长 度 L 方向 的 划 痕 或 切 痕 ， 不 得 
除去 咬 边 ， 除 非 相 关 标 准 男 有 要 求 。 超 出 试 样 表 面 的 
焊 缝 金属 应 通过 机 加 工 除去 。 除 非 男 有 要 求 ， 对 于 有 
熔 透 焊 道 的 整 管 试 样 应 保留 管内 焊 颖 。 
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ГГ ж 


图 11.3-6 试 样 的 位 置 示例 
а) 全 厚度 试验 b) 多 试 样 试验 
HE; 试 样 可 以 相互 搭 接 。 

















图 11.3-7 板 和 管 接头 板 状 试 样 
а) 板 接 头 ”b) 管 接头 


表 11.3-3 板 及 管 板 状 试 样 的 尺寸 








































































































5185 一 2005， 其 工艺 方法 代号 为 2、4、51 和 
52 ) ， 焊 颖 宽度 为 零 (L. =0) 。 
2 对 于 某 些 金属 材料 ( 如 铝 、 铜 及 其 合金 ) 可 以 ER. 


Ж ОК L. =L, +100, 
11.3.3 焊接 接头 弯曲 及 压 扁 性 能 检测 






























































ж 称 | 符号 R F 
试 样 总 长 度 L, 适合 于 所 使 用 的 试验 机 
夹 持 端 宽度 b, b+12 
板 b ке 图 11.3-9 实心 圆柱 形 试 样 
25(: >2) 
2. оа) 1.3.22 试验 过 程 与 结果 
部 分 宽度 管子 b 12(50 < D<168) 拉 伸 试验 按 GB/T 228 进行 。 除 非 另 有 规定 ， 实 
25( D >168) 验 应 在 环境 温度 为 23% +5% 条件 下 进行 。 在 报告 中 
平行 长 度 L. =L, +60 应 写 明 断裂 位 置 。 必 要 时 ， 可 以 通过 宏观 侵蚀 试 样 侧 
БЕТТІ Я 25 面 的 方式 确定 焊 颖 位置。 式样 断裂 后 ， 应 检验 断口 表 
一 一 一 一 一 一 一 一面 ,在 断口 上 对 试验 可 能 产生 有 害 影响 的 缺 欠 都 应 在 


W. 1. X = 焊 及 高 能 束 焊 接头 而 言 i GB/T у 、 ж 79 
шамаман тана ТЕ ЕТТІ RINA, 
如 果 出 现 白 点 ， 应 予以 记录 ， 白 点 的 中 心 区 域 应 视 为 


Q 
ТИЯ 
=.) Бука 塑性 及 显示 其 缺陷 ， 总 的 塑性 用 弯曲 角 w 表示 。 检 查 
"Q 试 样 拉 伸 面 上 出 现 的 裂纹 或 焊接 缺陷 的 尺寸 及 位 置 以 
及 弯曲 角 。 
11.3.3. 1 试 样 及 其 制备 
2i 1. 试 样 形状 














每 个 试 样 均 应 打印 标记 ， 以 识别 它 在 被 截 试 件 中 


图 11.3-8 整 管 拉 伸 试 样 的 准确 位 置 。 试 样 应 采用 机 械 加 工 或 磨 前 方法 制备 ， 
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要 注意 防止 表面 应 变 硬化 或 材料 过 热 。 在 受 试 长 度 志 
范围 内 ， 表 面 不 应 有 横向 刀 痕 或 划 痕 。 在 试 样 整个 长 
度 上 都 应 具有 恒定 形状 的 横断 面 。 

试 样 形状 分 别 符合 图 11.3-10 ( 横 弯 )、 图 11.3-11 
(ME) 或 图 11.3-12 (АЯ) WWE, RSMAS 
WELID ESMAS, 




































































熔 焊 7 仅 在 拉 伸 面 上 
r r 
"LY 
L 
[ T | 
压 焊 r 仅 在 拉 伸 面 上 


图 11.3-10 ЖЗА 








拉 伸 面 
Ë r 
3 
Т. A 
[ 2 H 








图 11.3-11 WERE 











В 11.3-12 АЖЖ 
аР р РЕ 
工 一 试 样 长 度 г АЯР 





焊 颖 的 正 、 背 表面 均 应 用 机 械 方法 修整 ， 使 之 与 
母 材 的 原始 表面 平 齐 。 但 任何 咬 边 均 不 得 用 机 械 方法 
去 除 ， 除 非 产 品 标准 中 另 有 规定 外 。 

2. 试 样 尺寸 

(1) 横 弯 试 样 的 尺寸 ”对 于 板材 试 件 ， 试 样 的 











宽度 5 应 不 小 于 厚度 a 的 1.5 倍 ， 至 少 为 20mm。 

对 于 管材 试 件 ， 试 样 的 宽度 应 为 : 
EH 27% < 50mm 时 ,5 为 6+0.1D (最 小 为 
10mm); 
管 直径 > 50mm 时 , b 2 ó + 0. 050 (最 小 为 
10mm ， 最 大 为 40mm) 
式 中 6 一 一 管 壁 厚度 ; 

DD 一 一 管子 外 径 。 

通常 试 样 厚度 a 应 为 焊接 接头 试 件 厚度 。 

如 果 试 件 厚度 超过 20mm， 则 可 从 接头 不 同 厚 度 
区 取 若 干 试 样 以 取代 接头 全 厚度 的 单个 试 样 ， 但 每 个 
试 样 的 厚度 应 不 小 于 20mm, 所 取 试 样 应 覆盖 接头 
的 整个 厚度 ， 在 这 种 情况 下 ， 应 当 标明 试 样 在 焊接 接 
头 厚度 中 的 位 置 。 

(2) 侧 弯 试 样 的 尺寸 ， 试 样 厚 度 а 应 大 于 或 等 
度 。 当 原 接 头 试 件 的 厚度 超过 40mm 时 ， 则 可 从 接头 
不 同 厚 度 区 取 若 干 试 样 以 取代 接头 全 厚度 的 单个 试 
样 ， 但 每 个 试 样 的 宽度 5 在 20 ~40mm 范围 内 ， 这 些 
试 样 应 覆盖 接头 的 全 厚度 。 在 这 种 情况 下 ， 应 当 标 明 
试 样 在 焊接 接头 厚度 中 的 位 置 。 

(3) 纵 弯 试 样 的 尺寸 ” 试 样 的 尺寸 见 表 11. 3-4、 
图 11.3-12。 如 果 接 头 厚度 超过 20mm 时 或 试验 机 功 
率 不 够 时 ， 可 在 试 样 受 压 面 加 工 至 20mm。 试 样 拉 伸 
面 上 的 棱角 应 当 用 机 械 方 法 加 工 成 半径 不 超过 0. 2а 
的 圆 角 (最 大 值 为 3mm)。 


















































































































































表 11.3-4 纵 弯 试 样 的 尺寸 
(单位 : mm) 
b L r 
<6 20 180 0. 2a 
>6~ <10 30 200 0. 2a 
>10 ~20 50 250 0. 2a 














3. 试验 条 件 及 参数 

弯曲 试验 条 件 及 参数 见 表 11.3-5。 除 表 中 所 列 
的 母 材 类 别 外 ， 当 断后 伸 长 率 4 的 标准 规定 值 下 限 小 
于 20% 时 ， 若 按 表 中 序号 5 规定 的 弯曲 试验 不 合格 ， 
而 其 实测 值 小 于 20% ， 则 允许 加 大 弯 心 直径 重新 进 
行 试验 ， 此 时 弯 心 直径 等 于 5(200 -А)/(24), ЖФ 
А 为 断后 伸 长 率 的 规定 值 下 限 乘 以 100， 支 座 间 距 等 
于 弯 心 直径 加 (26 +3)mm。 
1.3.3.2 ЖЕЗ (三 点 弯曲 ) 试验 法 

如 图 11.3-13 所 示 ， 在 进行 此 试验 时 ， 将 试 样 放 在 
两 个 平行 的 辊 子 文 承 上 ， 在 跨 距 中 间 ， 垂 直 于 试 样 表面 
施加 集中 载荷 〈 三 点 弯曲 ) ， 使 试 样 缓慢 连续 地 弯曲 。 
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表 11.3-5 弯曲 试验 条 件 及 参数 

































































































































































试 样 厚度 6 | 弯 心 直径 支 之 间距 离 Ж 度 
序号 起 颖 两 侧 的 母 材 类 别人 试 样 厚度 6 | 弯 心 直径 九 | ”支承 辊 之 间距 离 ) 
/mm /mm /mm /(°) 
1. Al-3 与 Al-1 .Al-2_Al-3_Al-5 相 焊 
2. 用 AlS-3 类 焊丝 焊接 Al-1 、Al-2 、Al-3、 3 50 58 
Al-5( 各 自 焊接 或 相互 焊接 ) 
1 3. Cu-5 
4. 各 类 铜 母 材 用 焊条 (CuT-3 ‚СиТ-6 和 
CuT-7) .焊丝 (CuS-3 Си5-6 和 CuS-7 ) 焊 <3 16. 58 18.55 +1. 5 
接 时 
10 66 89 

2 А-5 5 АІ-1 、Al-2 、Al-5 相 焊 180 

<10 6.68 8.65 +3 

10 80 103 
3 Ti-1 

<10 85 108 +3 

10 100 123 
4 Ti-2 

<10 108 128 +3 

š 除 以 上 所 列 类 别 母 材 外 ,断后 伸 长 率 标准 10 40 63 

规定 值 下 限 等 于 或 大 于 20% 的 母 材 类 别 <10 48 68 +3 

D ЖИБЕ ЖИИ МВ/Т 47014 规定 。 

压 头 的 直径 D 应 符合 有 关 标 准 和 技术 条 件 要 求 ， 内 辊 直径 D 应 当 符 合 有 关 标 准 和 技术 要 求 ， 见 
Жж 11.3-5。 支 承 辊 之 间 的 距离 ! 不 应 大 于 D + За, 表 11.3-5。 本 试验 方法 尤其 适用 于 两 种 母 材 或 烛 缝 
ЖЕҢ a 达到 使 用 标准 中 规定 的 数值 时 ， 试 验 便 和 苹 材 之 间 的 物理 弯曲 性 能 显著 不 同 的 接头 的 横向 弯 
告 完 成 。 试 验 后 应 仔细 检查 试 样 拉 伸 面 上 出 现 的 裂纹 试验 。 

或 焊接 缺陷 的 尺寸 及 位 置 。 当 试 件 厚 度 超过 10mm 时 ， 建 议 可 用 侧 弯 试验 代 























I< D+3a 


图 11.3-13 圆 形 压 头 弯曲 试验 














1.3.3.3 ШЕҢ (缠绕 式 导 向 弯曲 ) 试验 法 

如 图 11.3-14 所 示 ， 进 行 此 试验 时 ， 将 试 样 的 一 
端 牢 固 地 夹 紧 在 具有 两 个 平行 辊 简 的 试验 装置 内 ， 通 
过 半径 为 R 的 外 辊 ， 沿 以 内 辊 轴线 为 中 心 的 圆 弧 转 
动 ， 向 试 样 施加 集中 载荷 ， 使 试 样 缓慢 地 弯曲 。 当 弯 
Hf a 达到 使 用 标准 所 规定 的 数值 时 ， 试 验 便 告 完 
成 。 试 验 后 ， 检 查 试 样 拉 伸 面 上 出 现 的 裂纹 或 焊接 缺 
陷 的 尺寸 及 位 置 。 
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Æ 11.34 ОҢА 
1.3.34 压 扁 试验 








环 焊 颖 和 纵 焊 缝 的 小 直径 管 接头 ， 其 压 




















形状 和 
管 接头 
面 齐 平 。 











尺寸 应 符合 图 11.3-15 及 图 11.3-16 Й 
的 烛 颖 余 高 用 机 械 方法 去 除 ， 使 与 母 材 原始 表 
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АЕ o 


УКУН НЕ ЭЛЕ Ла RIRA 11. 3-17 所 示 ， 环 焊 
颖 应 位 于 加 压 中 心 线 上 。 纵 焊 颖 压 
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所 示 。 纵 焊 颖 应 位 于 与 作用 力 相 垂直 的 半径 平面 内 。 








两 压板 间距 离 五 值 


га: 
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万 _(CL+e)S 1.3.35 结果 记录 
е +5/0 试 样 弯 到 规定 角度 后 ， 沿 试 样 拉 伸 部 位 出 现 的 列 
式 中 5 一 一 管 壁 厚 (mm); 纹 及 焊接 缺陷 尺寸 按 相应 标准 或 产品 技术 条 件 进行 评 
D 一 一 管 外 径 (mm); 定 。 压 扁 试验 时 ， 当 管 接头 外 壁 距离 压 至 五 值 时 ， 





人 一 一 单位 伸 长 的 变形 系数 ， 由 产品 规范 规定 。 ”检查 焊 缝 拉 伸 部 位 有 无 裂纹 或 焊接 缺陷 ， 其 尺寸 按 相 
| 应 标准 或 产品 技术 条 件 评定 。 
试验 报告 应 记录 下 列 内 容 ， 试 样 的 形式 及 截取 位 
署 ， 弯曲 方法 及 压 头 或 内 辊 直径 ; 弯曲 角度 及 压 扁 高 
度 ; 试 样 拉 伸 面 上 出 现 的 裂纹 或 焊接 缺陷 的 尺寸 及 
位 置 。 


11.3.4 焊接 接头 冲击 试验 


采用 冲击 试验 ， 以 测定 试 样 的 冲击 吸收 能 量 ， 即 
考核 焊接 接头 的 冲击 万 度 和 缺口 的 敏感 性 ， 作 为 评定 
材料 断裂 官 性 和 冷 作 时 效 敏感 性 的 一 项 指标 。 冲 击 试 
验 按照 GB/T 229-2007 《金属 材料 夏 比 摆 锤 冲击 试 
验方 法 》 进 行 ，V 形 缺 口 冲击 试 样 如 图 11.3-19 所 
示 ， 焊 接 接 头 的 冲击 试 样 的 纵 轴 与 焊 颖 长 度 方向 垂 
直 ， 缺 口 位 置 可 以 通过 腐蚀 确定 。 表 11. 3-6 为 钢材 
































































































































图 11.3-16， 纵 焊 色 压 扁 试 样 及 奥 氏 体 不 锈 钢 焊 颖 的 冲击 吸收 能 量 最 低 值 。 
p 表 11.3-6 钢材 及 奥 氏 体 不 锈 钢 焊 缝 的 
冲击 吸收 能 量 最 低 值 
材 标准 抗 拉 强 度 | 3 个 标准 试 样 ? 
一 | 一 ER 
450 220 
图 11.3-17 ЯЕ К > 450 ~ 510 >24 
{Р 4. >510-570 三 31 
— >570 -630 =34 
(一 >630 ~ 690 238 
( 2 Ее _ Ян 
ШЕ 








图 11.3-18 纵 焊 颖 压 扁 试验 


55+0.60 
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R0.25+0.025 











































































2472 5T 
225 225—1 "2125 7 


图 11.3-19 VV 形 缺口 冲击 试 样 
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冲击 缺口 试 样 底部 应 光滑 ， 不 得 有 与 缺口 轴线 平 
行 的 明显 划 痕 ， 底 部 粗糙 度 应 低 于 Ra0.8hm。 在 试 
样 缺 口 处 ， 若 发 现 有 肉眼 可 见 的 气孔 、 夹 渣 、 裂 纹 等 
缺陷 时 ， 则 不 允许 用 该 试 样 进行 试验 。 

焊接 接头 冲击 试 样 取 样 符号 见 表 11.3-7、 表 
11.3-8 和 图 11.3-20。 表 中 RL 实际 上 是 参考 线 。 缺 
口 在 焊 颖 时 ，RL 为 试 样 上 焊 颖 中 心 线 ;， 缺口 在 热 影 
区 时 ，RL 为 试 样 上 熔 合 线 或 压 焊 接头 的 结合 线 
表 11.3-7 和 表 11.3-8 由 的 字母 符号 说 明 试 样 类 型 、 
位 置 和 缺口 方向 ， 而 数字 表明 缺口 参考 线 (RL) 和 
焊 颖 表面 的 距离 (mm)。 
第 一 个 字母 : V 为 夏 比 V 形 缺 口 ; U EE U 
EO, 
































x 


реч 

































































екетн изн 





Ж S 为 缺口 面 平 行 于 焊 缝 
缺口 面 垂直 于 焊 缝 表面， 这 相当 于 在 断裂 力学 




















“表面 缺口 ”的 含义 。 
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ш ли 





(如 果 


BLAF 








ШУ 





有 四 个 字母 : а 为 缺口 中 心 线 距 参考 线 
缺口 中 心 线 在 参考 线 ， 

















则 记录 a =0) о 





ERM; 














Ж, b ЖА K ШИН AT 22 2 ТЩ НИН Ч 





(如 果 试 样 在 焊 缝 表面 ， 则 记录 5 =0) ， 


K 形 或 类 似 爆 颖 的 情况 下 ， 


或 开始 焊接 一 侧 。 


当 用 上 述 方法 还 不 能 


T 为 


试验 中 


的 距离 





EN VIÉ, 





焊 颖 表面 为 焊 颖 较 宽 


























向 时 ， 应 提供 焊接 接头 示意 图 作为 参考 。 














一 侧 


分 确定 试 样 位 置 和 缺口 方 





у 缺口 面 平行 于 试 件 表面 ) 


表 11.3-7 S 位 置 ( 



















































































































缺口 在 焊 缝 me 缺口 在 热 影响 区 
vy Ta 
VHS a/b 
СЕЛ) 
VWS a/b 
VHS a/b 
( 熔 焊 ) 
表 11.3-8 T 位 置 (缺口 垂直 于 试 件 表面 ) 
кей 缺口 在 焊 颖 ps 缺口 在 热 影响 区 
T? TF 
rm КИМ иштик ко д 
VWT 0/5 а | VHT0⁄b = 
VWT a/b VHT a/b 
| ү 
SZ = Z дау i 
ҮҮТ 0/0 =Z | | VHT a/b 
i 
RL = 
p 
VWT a/b VHT a/b he 1 
EE 
RL 
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新 编 焊 接 数 据 资料 手册 











图 11. 3-20 ”典型 的 符号 示例 


1 一 缺口 轴线 ”2 一 母 材 “3 一 热 影 响 区 
4 一 熔 合 线 5 一 焊 缝 金属 





> 





1.3.5 焊接 接头 硬度 测试 试验 


焊接 接头 的 硬度 试验 方法 应 按 维 氏 硬度 (GB/T 
4340. 1 一 2009) 或 布 氏 硬 度 ( GB/T 231.1-2009) 
要 求 进 行 。 硬 度 可 以 标 线 测定 (В) 或 者 单 点 测定 
(Е)„ 。 当 焊 颖 的 类 型 与 图 11.3-21 和 图 11. 3-22 表示 
的 类 型 不 同时 ， 测 量 工 艺 应 适合 焊接 接头 。 除 非 另 有 
规定 ， 试 验 的 环境 温度 应 为 23% +5%C。 

符号 及 其 说 明 见 表 11.3-9， 测 点 位 置 在 图 11.3-21 ~ 
图 11.3-28 中 说 明 。 












































表 11. 3-9 ”符号 及 说 明 

符 号 说 明 备 注 
Е 单 点 测定 
标 线 测定 
HV 维 氏 硬度 
HBW 布 氏 硬度 

ў 在 热 影响 区 两 个 相 邻 测 点 中 心 的 单位 mm 

距离 

н 标 线 测定 时 测 点 中 心 距 表面 或 熔 单位 mm 
合 线 的 距离 

6 试 样 的 厚度 单位 mm 














试 件 横断 面 应 通过 机 械 切割 获 了 到， 通常 垂直 于 和 焊 
接 接头 。 试 样 表面 的 制备 过 程 应 正确 进行 以 保证 硬度 
测量 没有 受到 冶金 因素 的 影响 。 被 检测 表面 制备 完成 
后 最 好 进行 适当 的 腐蚀 ， 以 便 准确 确定 焊接 接头 不 同 
区 域 的 硬度 测量 位 置 。 
1.3.5.1 RWE (R) 

图 11.3-21~ 图 11.3-27 给 出 了 标 线 测定 对 测 点 
位 置 示例 ， 包 括 标 线 距 表面 的 距离 ， 通 过 这 些 测 点 可 
















































































以 对 接头 进行 评定 (图 中 单位 为 mm) 。 必 要 时 ， 可 
以 增加 标 线 数量 和 /或 在 其 他 位 置 测定 。 测 点 位 置 应 
在 试验 报告 中 说 明 。 对 于 铝 、 铜 及 其 合金 对 接 接 头 可 
能 不 需要 对 根部 位 置 进行 标 线 测定 ， 如 图 11. 3-22a 
所 示 。 其 典型 的 T 形 接头 的 标 线 测定 测 点 位 置 如 图 
11.3-22 所 示 。 测 点 的 数量 和 间距 应 足以 确定 由 于 焊 










































































接 导 致 的 硬化 或 软化 区 域 。 在 热 影响 区 相 邻 测 点 中 心 
的 推荐 距离 见 表 11.3-10， 此 表 也 可 用 于 布 氏 硬度 试 




















验 ， 但 使 用 的 载荷 要 适当 。 


表 11.3-10 在 热 影响 区 两 个 测 点 
中 心 之 间 的 推荐 距离 了 
































硬度 符号 两 个 测 点 中 心 之 间 的 推荐 距离 L/mm 
钢铁 材料 I 、 铜 及 其 合金 
НУ5 0.7 2.5-5 
HV10 1 3-5 
HBW172. 5 不 使 用 2.5-5 
HBW2. 6/15. 625 不 使 用 3-5 
Е. 1. 任何 测 点 中 心 至 已 检测 点 中 心 距离 应 不 小 于 











СВ/Т 4340. 1 一 2009 的 允许 值 。 
2. 奥 氏 体 钢 除外 。 

在 母 材 上 检测 时 应 有 足够 的 监测 点 以 保证 检测 的 
准确 。 在 焊 颖 金属 上 检测 时 ， 测 点 间 的 距离 的 选择 应 
确保 对 其 做 出 准确 评定 。 热 影响 区 中 由 于 焊接 引起 硬 
化 的 区 域 应 增加 两 个 测 点 ， 测 点 中 心 与 熔 合 线 之 间 的 
距离 小 于 或 等 于 0.5mm (图 11.3-23 ~ 图 11.3-27)。 


























N 
СТІ” ——— 


зау <<“ 
es Par a 


















В 11.3-21 钢 焊 颖 标 线 测定 (R) 时 测 点 位 置 示例 
а) 单 面 焊 对 接 焊 颖 b) 双 面 焊 对 接 焊 颖 с) 双 面 焊 部 分 
熔 透 对 接 焊 终 а) 用 于 单 道 根部 焊 缝 硬化 程度 的 评估 (l 
如 管 和 /或 板 TIG 焊 焊 颖 ) е) ЛЕ f) 工 形 接头 
注 : 五 仅 用 于 多 道 焊 缝 。 
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对 于 其 他 形状 的 接头 或 金属 (例如 奥 氏 体 钢 ) ， 其 
具体 要 求 可 根据 相关 标准 或 协议 要 求 。 对 了 
焊 焊 颖 ， 检 测 使 用 的 载荷 可 参照 表 11.3-10, НІШ 
焊 焊 颖 的 标 线 测定 时 测 点 位 置 与 图 11.3-21a 


相同 。 


























11.3.5.2 单 点 测定 (Е) 








Р A 











测 点 位 置 


Lo 






































压 痕 的 对 角 线 或 直径 的 平均 


2 
径 


























图 11.3-28 给 出 了 测 点 位 置 的 典型 区 域 。 图 中 对 于 单 点 测定 ,测定 区 域 应 按 图 11.3-28 所 示 予 
1-4 点 表示 在 母 材 ，5 ~ 10 点 表示 在 热 影响 区 ，11 ~ 以 编号 。 
62 62 
| | 0.56， 

g" 
07 
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24005810 ô 
2 一 3 © 
cn М 
ШЕ 
5 A Z 2-15 
Л 1 Ж Г ї 
Фа) < sj 
е) f) g) h) 
图 11.3-22 铝 、 铜 及 其 合金 焊 颖 标 线 
测定 (R) 时 的 侧 点 位 置 示例 
а) 单 面 焊 对 接 焊 颖 b) 双 面 焊 对 接 焊 缝 c) 单 面 角 焊 缝 (НӘН) а) 双 面 角 焊 缝 (HÉ) е) ХІ Ж (ЗЫН, 
肋 板 不 承载 ) Ғ 单 面 角 焊 颖 (多 道 ) р) 双 面 角 焊 颖 (多 道 ) h) 双 面 角 焊 缝 (多 道 ， 肪 板 不 承载 ) 
Ж. 对 于 厚度 6<4mm 的 试 样 ， 标 线 测定 的 位 置 应 在 厚度 方向 中 间 部 位 。 














v Н<0.5 
кө < 
Ға 
LEL дз 
1 2 3 
图 11.3-23 Ж ( 奥 氏 体 钢 除 外 ) 
对 接 焊 颖 的 测 点 位 置 
1 一 母 材 2 一 热 影响 区 3 一 焊 颖 金属 














图 11.3-24 钢 (ЖЕЖ) 
角 焊 颖 的 测 点 位 置 


1 一 母 材 2 一 热 影响 区 3 一 热 影响 区 靠近 母 材 侧 区 域 
4 一 焊 颖 金属 “5 一 熔 合 线 ”6 一 热 影 响 区 靠近 熔 合 
线 侧 区 域 7 一 第 一 个 检测 点 位 置 




















14 点 表示 在 焊 缝 。 此 外 ， 还 可 根据 金 相 检验 确定 
为 了 防止 由 测 点 压 痕 变形 引起 的 影响 ， 
在 任何 测 点 中 心间 的 最 小 距离 不 得 小 于 最 近 测 点 
值 的 2.5 倍 。 热 影响 
区 中 由 于 焊接 引起 硬化 的 区 域 ， 至 少 有 一 个 测 点 ， 
测 点 中 心 与 熔 合 线 之 间 的 距离 小 于 或 等 于 0.5mm。 
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图 11.3-25 钢 ( 奥 氏 体 钢 除外 ) 
т 形 接头 的 测 点 位 置 
1 一 母 材 “2 一 热 影响 区 3 一 焊 颖 金属 











В 11.3-26 钢 根 部 单 道 焊 颖 评估 
硬化 程度 的 测 点 位 置 

1 一 母 材 2 一 热 影响 区 3 一 焊 颖 金属 

对 于 厚度 6<4mm 的 试 样 ， 标 线 测定 的 位 














置 应 在 厚度 方向 中 间 部 位 。 












图 11.3-27 钢 根 部 多 道 焊 焊 缝 评估 
硬化 程度 的 测 点 位 置 示意 图 
1 一 母 材 2 一 热 影响 区 3 一 焊 颖 金属 
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图 11.3-28 单 点 测定 (Е) 区域 示例 
1 ~4 一 母 材 5 ~10 一 热 影 响 区 11 ~14 一 焊 颖 金属 
依据 协议 要 求 ， 可 以 在 其 他 区 域 检测 


11.4 ”焊接 从 业 人 员 与 工艺 信息 化 管理 


焊接 作为 制造 业 的 重要 工艺 ， 面 临 先进 制造 技术 
变革 的 挑战 ， 将 计算 机 技术 引入 到 焊接 是 加 快 焊接 制 
造 现代 化 的 重要 手段 。 计 算 机 在 数据 处 理 上 有 着 十 分 
明显 的 优势 ， 利 用 它 可 对 焊接 工艺 过 程 的 参数 进行 采 
集 、 存 储 并 打印 出 规范 的 报告 书 ， 并 可 对 信息 进行 实 
时 控制 、 设 计 、 运 算 和 分 析 。 计 算 机 辅助 焊接 培训 与 
工艺 设计 是 最 为 普遍 和 重要 的 方面 ， 也 使 焊接 技术 向 
高 效 、 自 动 化 、 智 能 化 方向 发 展 。 


11.4.1 焊接 工艺 设计 与 管理 系统 


焊接 工艺 评定 在 焊接 结构 的 生产 制造 过 程 中 占有 
重要 的 地 位 ， 对 于 锅炉 、 压 力 容 器 、 压 力 管道 、 船 
舶 、 核 电 设施 等 重要 的 焊接 结构 ， 在 进行 生产 制造 
前 ， 必 须 进 行 严格 的 焊接 工艺 评定 试验 ， 确 定 与 被 焊 
材料 及 板 厚 等 结构 条 件 相 匹配 的 焊接 工艺 规范 及 焊接 
材料 ， 从 而 获得 满足 使 用 要 求 的 焊接 接头 性 能 ， 只 
评定 合格 的 焊接 工艺 才能 用 于 产品 的 焊接 生产 。 
由 于 影响 焊接 接头 性 能 的 工艺 参数 众多 ， 每 种 重 
要 参数 的 改变 ， 如 预 热 温度 、 热 处 理 温度 、 焊 接 热 输 
入 超出 规定 的 范围 ， 都 要 重新 进行 焊接 工艺 评定 试 
验 










































































































































































из] 








验 ， 因 此 在 每 一 个 焊接 结构 制造 企业 ， 随 着 焊接 结构 
造 量 的 增加 ， 焊 接 工 艺 评定 的 数量 也 在 不 断 增 加 。 
由 于 焊接 工艺 评定 报告 数量 的 增加 ， 在 焊接 技术 人 员 
进行 产品 的 焊接 工艺 规程 设计 时 ， 寻 找 一 个 合格 的 焊 
接 工 艺 评定 报告 要 花费 大 量 的 时 间 ， 判 断 是 否 需 要 重 
新 进行 焊接 工艺 评定 试验 的 工作 也 日 趋 复杂 ， 为 此 ， 
国内 外 一 些 研究 部 门 和 企业 将 现 有 的 合格 焊接 工艺 评 
定 报告 建成 数据 库 ， 从 而 使 焊接 技术 人 员 可 以 利用 计 
算 机 对 上 比 查 询 合格 的 焊接 工艺 评定 报告 ， 并 输出 对 应 
的 焊接 工艺 卡 ， 减轻 从 事 焊 接 工艺 评定 数据 管理 人 员 
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的 工作 量 ， 提 高 了 工作 、 
评定 数据 的 科学 化 、 智 能 化 管理 。 














表 11.4-1 为 近 


软件 名 称 


生产 效率 ， 实 现 了 焊接 工艺 








表 11.4-1 焊接 工艺 管理 数据 库 系 统 


主要 功能 


库 系 统 。 它 们 一 般 具 有 焊接 工艺 评定 报告 查询 、 焊 接 
工艺 编制 和 管理 以 及 焊接 工艺 评定 重要 因素 、 次 要 因 
期 开发 的 相关 焊接 工艺 管理 数据 。 ” 素 的 判别 功能 。 


开发 单位 








焊接 工艺 文件 管理 数 
据 库 系 统 





焊接 工艺 评定 ,焊接 工艺 规程 管理 ,工艺 评定 必要 性 判断 


丛 尔 滨 工 业 大 学 ,大 庆 
油田 股份 有 限 公司 

















钢 制 压力 容器 焊接 工 
艺 评定 数据 库 系统 





焊接 工艺 指导 书 、 焊 接 工 艺 评定 报告 .提供 常用 焊条 、 中 外 焊条 对 
照 .压力 容器 用 钢 及 焊工 资料 等 ,计算 每 条 焊 颖 的 生产 成 本 


























5j 安 石油 大 学 ,西安 长 
庆 科技 工程 有 限 公司 








压力 容器 弧 焊 工艺 参 














对 母 材 库 、. 焊 材 库 和 焊接 工艺 库 进 行 修改 、 添 加 删除 .显示 A 


















































52. 询 .打印 等 ;建立 了 焊接 方法 选择 , 焊 材 选择 和 坡 口 选 择 的 计算 机 推 | ”合肥 工业 大 学 
шаа 定 模型 
| 实现 了 数据 库 的 网 络 化 ,可 以 完成 焊接 工艺 评定 必要 性 判断 、 焊 

焊接 工艺 评定 管理 数 С s ене ооо оо о D И 
ва 接 工艺 评定 报告 和 焊接 工艺 卡 的 数据 库 管 理 ,可 以 实现 焊接 工艺 卡 | ”武汉 理工 大 学 

的 自动 生成 及 焊工 档案 管理 

各 种 标准 数据 库 和 某 公司 的 经 验 数据 库 的 添加 与 更 新 。 焊 接 工 
焊接 工艺 数据 库 及 焊 | 艺 规程 ,焊接 工艺 评定 报告 ,焊接 工艺 评定 指导 书 \ 焊 接 记录 的 查 TERRA 
接 工 艺 评定 系统 询 .维护 和 打印 等 ;根据 焊接 工艺 评定 报告 部 分 智能 化 地 生成 焊接 ш 





工艺 规程 





焊接 工艺 文件 管理 与 
编制 系统 


焊接 工艺 设计 书 ,焊接 工艺 评定 书 ,焊接 工艺 规程 管理 

















焊接 工艺 规程 数据 库 





























焊接 工 ЛЕ ЕЯ ЕЕ 查询 1ТЕ зай 
系统 ( WPSDBS) 昌 接 工艺 规程 的 输入 ,存储 、 查 询 .打印 滨 久 炉 责任 有 限 公司 
焊接 工艺 评定 计算 机 | 焊接 工艺 评定 报告 的 制定 查询 和 浏览 太原 重 机 学 院 


管理 系统 























焊接 工艺 评定 管理 时 接 工艺 评定 报告 管理 兰州 石油 化 工 机 器 厂 
焊接 工艺 评定 报告 数 жш ОТЫ 

4. ш НЕТ ЕРЕ ЫШ ҒЫ аи 
ТӘН ТЕАТ таса 

















焊接 工艺 评定 数据 库 








焊接 工艺 评定 报告 管理 


% 
太原 重 机 三 








焊接 数据 库 及 弧 焊 工 
艺 评定 系统 




















母 材 数据 库 .焊接 材料 数据 库 及 工艺 评定 库 查 询 、 检 索 。 计 算 确 
定 焊接 工艺 规范 及 焊接 接头 性 能 





合肥 工业 大 学 





压力 容器 焊接 工艺 卡 























焊接 工艺 评定 的 查询 .焊接 工艺 卡 的 编制 ,焊接 工艺 评定 项 目 库 


и 


























南京 化 工大 学 
江苏 省 锅炉 压力 容 需 安 















































的 计算 机 管理 系统 的 维护 ,以 及 焊接 工艺 评定 重要 因素 、 次 要 因素 的 判别 系统 . 

: 焊接 工艺 规程 及 焊接 工艺 评定 管理 . 
焊接 工艺 管理 WPS 管理 与 编制 唐山 锅炉 三 
焊接 工艺 及 信息 处 理 “| WPS 编制 与 管理 爹 州 重型 机 器 厂 
焊接 工艺 设计 CAPP | ” 爆 接 工艺 委托 单 设计 书 .评定 书 .工艺 规范 .施工 任务 书 设计 与 | ”哈尔滨 工业 大 学 














管理 ,焊接 坡 口 图 形 设计 与 管理 





大 庆 油 建 二 公司 


























. 1056. 新 编 焊接 数据 资料 手册 
( 续 ) 
软件 和 名称 主要 功能 开发 单位 
ОЕР 焊接 性 预测 .设计 书 .评定 书 . 工 艺 规 程 设计 与 管理 , 钢 制 压力 容 | ”哈尔滨 工业 大 学 
焊接 工艺 预 设计 软件 | 器 焊接 工艺 评定 标准 咨询 大 庆 油 建 公司 
manaya 根据 英国 标准 B54870, 可 接 工 艺 评定 号 , 母 材 类 别 ,接头 形式 . 厚 | сац) 























度 范围 ,焊接 方法 及 焊接 位 置 进行 焊接 工艺 评定 记录 查询 








WELDSPEC PLUS 


WFS/PQR 管理 (依据 ASME 第 区 篇 ) 











爱迪生 焊接 研究 所 ( 美 
) 



































国 
XWELD 焊接 工艺 管理 TWI( 英 国 ) 
PROFILE 悍 接 工艺 管理 OGL( 英 国 ) 
WELDPROC 早 接 工艺 管理 .焊工 记录 管理 Lagic( 英国 ) 
QWEST RT EEE 焊工 记录 管理 Renown( 英国 ) 





CORRAL Dl. 1, WPS/ 
PQR Data Base 








早 

依据 AWS D 1.1, 可 输入 浏览 .查询 和 打印 焊接 工艺 与 POR ,对 

焊接 工艺 和 РОВ 提供 了 母 材 . 母 材 厚度 .焊接 参数 和 填充 材料 的 组 美国 焊接 研究 所 
合 查 






































查询 
Weldmanager 焊接 数据 库 美国 焊接 人 研究 所 
ag Singer 工程 软件 公 
SUPERWELD BEST 材料 定额 ,焊接 工艺 规程 编制 指导 (依据 AWS D1. 1) ey Е 


1.42 焊工 培训 与 档案 管理 数据 库 系 统 


对 于 锅炉 、 压 力 容 器 、 压 力 管 道 、 船 舶 、 核 昌 

















BZ 


施 等 重要 的 金属 焊接 结构 ， 为 了 保证 产品 的 焊接 质量 
和 安全 性 ， 焊 工 在 施 焊 前 必须 根据 有 关 焊 工 培训 和 考 
试 规则 的 要 求 进行 培训 考试 ， 只 有 培训 考试 合格 并 获 

















作 。 一 般 来 说 ， 每 个 焊工 都 有 几 个 甚至 十 几 个 特定 项 








效 期 一 般 为 3 年 ， 








目的 合格 证 。 同 时 ， 焊 工 的 考核 也 具有 时 效 性 ， 有 

















到 期 项 目 必须 进行 复 验 ， 这 就 决 
县 





定 了 焊工 的 培训 及 档案 管理 是 劳动 强度 大 、 信 息 量 








得 相应 持 证 项 目的 焊工 才能 从 导 








有关 产 品 的 焊接 工 


庞杂 的 工作 ， 特 另 








( 表 11.4-2)。 


1 是 对 于 焊工 比较 多 的 企业 。 为 此 ， 





许多 企业 建立 了 焊工 培训 和 档案 管理 数据 库 系统 








表 11.4-2 焊工 培训 与 档案 管理 数据 库 系 统 


























软件 名 称 主要 功能 开发 单位 
焊接 培训 管理 系统 焊工 培训 档案 管理 和 多 媒体 教学 内 蒙古 电力 科学 研究 院 
焊工 培训 管理 软件 焊工 培训 试题 库 管 理 和 焊工 档案 管理 吉林 省 电力 科学 研究 院 








焊接 培训 与 管理 系统 








焊接 材料 管理 ,焊接 工艺 评定 管理 ,焊工 考核 管理 ,焊工 技能 档案 





管理 ,培训 信息 管理 





福建 省 电 建 一 公司 





д] 





焊接 培训 考试 题库 

















哈尔滨 工业 大 学 












































. 焊工 .焊工 技 上 焊接 工程 师 .焊接 技术 员 .焊接 技师 等 自动 配 题 哈尔滨 焊接 技术 培训 
ж? 中 心 

KE T БЕЙІН Ж 
兴工 境 训 可 案 微 机 | 焊工 培训 档案 管理 沈阳 工业 大 学 
管理 

焊工 培训 档案 管 ти u 
5. ШТ ТТТ” 重庆 大 学 
MIL 

焊工 档案 计算 机 管理 | ， 焊工 档案 的 建立 查询. 爆 绩 统计 和 行政 汇总 . 制 表 ,数据 建 库 ，| ARUEU 
系统 增 删改 记 录 , 过 期 项 转移 存放 工程 公司 ,清华 大 学 
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( 
软件 名 称 主要 功能 开发 单位 
哈尔滨 工业 大 学 
焊工 档案 管理 系统 焊工 档案 管理 ( 基于 Browser/Server) 2. тем 
焊工 档案 管理 系统 焊工 档案 的 查询 .更 新 及 输出 锦州 锅炉 有 限 责任 公司 
对 焊工 进行 分 类 查询 和 管理 ,获得 焊工 的 各 种 数据 ;并 可 建立 新 EN 
建 焊 工 档 案 管 ума л 
北 化 建 焊 工 档案 管理 数据 库 修改 添加 数据 清华 大 学 
锅炉 压力 容器 焊工 考 焊工 考试 登记 考试 记录 、 成 绩 、 检 验 报 告 等 的 记录 查询 .统计 及 北京 锅炉 厂 
试 档案 微机 管理 系统 打印 有 关 报 表 , 数 据 的 整理 ,系统 的 维护 D 
焊工 档案 管理 焊工 档案 管理 丛 尔 滨 锅 炉 厂 
焊工 资格 管理 焊工 档案 管理 兰州 石油 化 工 机 器 厂 
焊工 技能 评定 数据 库 记录 焊工 的 个 人 状况 .考试 参数 及 焊接 参数 等 ;定期 提供 各 种 数 巴 地 蒙 雨 电 器 公司 ( 美 
系统 据 报 表 国 ) 
жыл 存储 ,检索 焊工 质量 记录 ,提示 焊工 及 时 操练 过 期 的 记录 ,辅助 管 | Edison Welding Institute 
理 人 员 决定 工作 人 员 (美国 ) 
іы 追踪 每 位 焊工 的 质量 记录 ,监察 某 特定 焊 件 的 焊接 质量 ,辅助 焊 Aemrican Welding Insti- 
ші 接 主管 人 作 决策 ше (美国 ) 
WELDER QUALIFICA- екен 
TON 焊工 记录 管理 1VF( 瑞典) 
ТЕ ASME „AWS 或 MIL-STD 的 标准 确定 焊工 的 工作 范围 ,并 可 根 ЭТУ 
Weldpro 据 焊接 工艺 及 接头 形式 决定 焊接 参数 ,查询 出 符合 生产 标准 的 所 有 a 
焊工 及 其 记录 Ba 
记录 、 计 算 每 位 焊工 每 种 焊接 类 型 组 成 或 设备 的 焊接 成 功率 ,可 | І 
Weldpro Plus 增加 用 户 特殊 要 求 Galaxy Computer Services 
基本 按 ASME 标准 ,对 SWS 范围 内 企业 焊工 的 焊接 质量 进行 跟 . | . ) 
55/05 踪 监 察 .以 便于 焊工 的 流动 和 避免 重复 的 资格 确认 工作 Singapore Welding Secity 
焊工 培训 和 档案 管理 数据 库 系统 的 建立 和 应 用 ， 进行 整理 和 归纳 向 知识 化 和 逻辑 推理 的 方向 发 展 。 例 
可 以 辅助 完成 焊工 资格 审查 、 焊 工 培训 和 考核 、 焊 工 如 ， 在 以 高 自动 化 程度 和 大 批量 生产 为 特点 的 汽车 制 
持 证 项 目 到 期 检查 及 焊工 考试 通知 等 各 项 管理 工作 ， 造 行 业 ， 对 汽车 部 件 生产 过 程 和 加 工 质量 实行 动态 、 
并 使 企业 能 够 在 最 短 的 时 间 内 掌握 焊工 的 水 平 能 力 等 宏观 的 监控 ， 推 行 “ 通 用 控制 ”、“ 过 程 判 断 ” 等 质 
信息 ， 从 而 使 焊工 档案 的 管理 摆脱 繁忙 的 手工 劳动 ， 量 管理 标准 ， 加 强 对 不 合格 品 的 原因 分 析 、 整 改 和 跟 
实现 焊工 档案 管理 工作 的 系统 化 、 科 学 化 、 规 范 化 、 踪 等 措施 ， 有 效 地 提高 了 产品 质量 ， 降 低 了 消耗 ， 增 
自动 化 ， 达 到 提高 企业 焊工 档案 管理 效率 的 目的 ， 为 强 了 企业 的 素质 与 活力 ， 将 质量 管理 和 控制 由 “ 事 
主管 部 门 和 各 企业 提供 快速 准确 的 焊工 信息 ， 保 证 焊 后 把 关 ” 变 为 “过 程 预测 ”或 “事前 预防 ”。 又 如 ， 
接 施工 质量 。 造船 企业 质量 管理 中 的 一 个 非常 重要 的 环节 是 船体 焊 
РЕ Е ; EEEE, ПЕЛЕ Р E a ® 
1.43 焊接 生产 与 质量 信息 管理 数据 库 | 
系统 š аба е меры 


数据 库 是 先进 制造 和 管理 系统 中 对 生产 过 程 和 产 











品质 量 信息 进行 组 织 和 监控 的 有 效 工 具 ， 随 着 企业 管 
理 体 系 在 信息 化 和 信息 资源 利用 方面 的 需求 不 断 提 





高 ， 采 用 以 数据 库 为 代表 的 计算 机 辅助 质量 控 
(CAQC) 已 成 为 企业 信息 化 的 重要 标志 。 
新 一 代 的 数据 库 在 其 功能 上 由 过 去 单独 地 对 数据 


制 


























技术 的 发 展 ， 通 过 建立 焊接 质量 数据 库 管理 系统 ， 人 
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础 上 建立 高 
质量 数据 从 材质 、 工 艺 
而 不 但 可 以 提高 和 
成 本 、 缩 短 造船 周 








保证 造 骨 








表 11.4-3 为 国 





8 质量 ， 
期 ， 提 高 造船 企业 的 竞争 力 。 
内 外 开发 的 有 关 焊 接生 产 和 质量 





E 够 高 效率 地 管理 和 利用 焊接 质量 数据 ， 并 在 此 基 
машылық 实现 焊接 
过 程 以 及 责任 的 可 追溯 性 ， 从 











而 





量 能 够 降低 造船 
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信息 管理 数据 库 系 统 。 其 中 ， 第 一 重型 机 械 集团 公 羽 
开发 的 “焊接 生产 信息 管理 系统 WPMIS” 实 现 了 焊 
接 工艺 管理 、 劳 动 定额 管理 、 材 料 定额 管理 、 制 造 过 
程 中 焊接 目标 成 本 控制 管理 、 生 产 计 划 管 理 、 生 产 调 
度 管理 、 完 工 统计 管理 等 ， 适 用 于 金属 结构 产品 加 工 

































































制造 的 企业 。 该 系统 的 应 用 提高 了 企业 工艺 编制 的 质 
量 和 速度 ， 控 制 了 计划 工时 和 计划 成 本 ， 提 高 了 设备 





和 人 金属 材料 利用 率 ， 减 少 了 在 制品 积压 ， 缩 短 了 产品 
加 工 周 期 ， 大 幅 减轻 了 各 类 人 员 劳动 强度 ， 使 管理 更 
































加 科学 化 ， 给 企业 带 来 了 明显 的 经 济 效益 。 





表 11.4-3 ”焊接 生产 和 质量 信息 管理 数据 库 系统 











称 主要 功能 开发 单位 











名 
车 身 装 焊 质 量 信息 管 实现 了 对 车 身 装 爆 质量 检测 统计 过 程控 制 与 诊断 .报表 输出 的 清华 


理 系统 网 络 化 管理 














基于 数据 挖掘 的 焊接 


生产 管理 平台 

















策 支 持 


在 质量 在 线 监 测 平 台 和 数据 库 系统 的 基础 上 ,采用 数据 挖掘 技术 
从 大 量 生产 历史 数据 中 获得 潜在 的 规律 性 和 趋势 ,为 管理 者 提供 决 华南 理工 大 学 















































通过 对 造船 三 焊接 施工 记录 管理 体系 的 分 析 , 建 立 了 焊接 质量 管 
造船 焊接 质量 管理 | 理 数据 库 系 统 , 实 现 了 造船 三 焊接 工程 数据 的 计算 机 数据 库 管理 。 





系统 提出 了 造船 过 程 中 焊接 质量 数据 的 计算 机 追溯 模型 ,实现 了 焊接 质 | 大 学 


量 数据 从 材质 .工艺 过 程 以 及 责任 的 可 追溯 性 


江南 造船 三 ,海军 工程 


























































































































































































































焊接 生产 信息 管理 系 | ， 焊接 工艺 管理 ,劳动 定 额 管理 ,材料 定额 管理 ,制造 过 程 埋 接 目标 s REAA 
统 WPMIS 成 本 控制 管理 .生产 计划 管理 .生产 调度 管理 ,完工 统计 管理 нысанына 
华南 理工 大 学 、 上 海 ? 
ЕТТЕ 应 用 SPC 方法 对 焊接 生产 过 程 和 产品 质量 状况 进行 分 析 和 监控 ， ы. 
i 确保 整个 生产 线 生产 能 力 的 稳定 

т.ж th ру ра 
„о д 实现 了 焊接 生产 计划 和 消耗 材料 的 计算 分 解 和 编排 计算 济南 二 机 床 集团 公司 

MIL 

焊工 资格 与 生产 质量 | a oe pone ки 
4. 焊工 资格 认证 管理 和 焊接 质量 控制 西安 交通 大 学 

| 通过 对 焊接 资源 的 分 析 , 利 用 公司 内 部 局 域 网 的 软 硬 件 系统 , 建 

Ін КЕЕ: i J ` * I ` se А 5 油管 理 局 油田 建 
cara | 立 数据 库 平 台 ,使 公司 内 各 部 门 .单位 的 人 员 通过 通信 系统 和 共享 | ЧИТ ИНЕ 
Шама 数据 库 实现 焊接 资源 共享 

WELDING CO-ORDI- ia эы [ге рр £ з E 
NATOR 焊接 制造 信息 管理 TWI( 英 国 ) 

Weldplan 焊接 生产 计划 焊接 人 研究 所 (丹麦 ) 








1.44 ”焊接 标准 和 知识 咨询 数据 库 系 统 


为 了 不 断 提高 焊接 技术 水 平 ， 规范 焊接 生产 ， 长 
期 以 来 ,各 国 制 定 了 数量 可 观 的 焊接 标准 并 不 断 修 
订 。 焊 接 工程 技术 人 员 在 进行 焊接 工艺 设计 、 拟 定 焊 
接 工 艺 试验 方案 、 编 制 焊接 工艺 文件 等 工作 时 必须 以 
有 关 标 准 为 依据 。 但 由 于 焊接 标准 内 容 十 分 繁杂 ， 如 
果 采 用 人 工 方式 管理 则 效率 很 低 ， 无 谓 的 重复 劳动 很 
多 ， 查 找 和 理解 标准 要 花费 很 大 精力 ， 并 且 由 于 新 旧 
标准 的 更 替 ， 更 增加 了 管理 和 掌握 焊接 标准 的 难度 。 
建立 焊接 标准 咨询 系统 ， 可 以 借助 于 现代 计算 机 强大 










































































的 存储 及 运算 能 力 ， 方 便 焊接 技术 人 员 对 这 
查询 和 管理 ， 帮 助 他 们 熟悉 和 理解 标准 ， 使 
作 变 得 简单 轻松 。 











些 信 息 的 
繁琐 的 工 


表 11.4-4 为 国内 外 开发 的 有 关 焊 接 标准 和 知识 











咨询 的 数据 库 系 统 。 其 中 太原 重型 机 械 集团 














技术 中 心 采 用 Delplu 开发 的 “焊接 技术 标准 与 信息 











有 限 公司 





动态 计算 机 管理 系统 ”， 以 国家 标准 、 行 业 标准 和 企 








业 焊 接 技 术 标准 为 基础 ， 以 高 效 的 管理 为 出 





发 点 ， 目 


录 编排 层次 按 公 司 质量 结构 的 焊接 技术 标准 体系 排 





列 ， 分 类 序号 即 是 标准 体系 的 结构 层次 号 ， 
层次 根据 需要 可 增设 下 一 层次 。 分 类 目录 中 

















每 个 结构 
技术 标准 
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的 编排 是 在 同一 分 类 序号 下 依次 列 出 国家 标准 、 行 业 
标准 和 企业 制定 的 焊接 技术 标准 ， 每 一 部 分 的 排序 是 
按 同类 标准 号 从 小 到 大 排列 。 操 作 人 员 可 通过 输入 标 
准 号 、 分 类 号 、 标 准 名 称 、 发 布 日 期 、 实 施 日 期 、 赫 


























代 标 准 等 关键 词 准 确 检测 到 所 需 标 准 。 也 可 按 标准 的 
分 类 顺序 阅读 和 打印 输出 等 。 系 统 层次 分 明 ， 便 于 保 
存 、 修 改 和 调用 ， 具 有 准确 、 迅 速 和 简便 等 特点 ， 缩 
短 了 焊接 技术 准备 周期 ， 提 高 了 工作 效率 。 











表 11.4-4 焊接 标准 和 知识 咨询 数据 库 系 统 



































































































































软件 名 称 主要 功能 开发 单位 
括 标准 显示 浏览、 目录 结构 收缩 .标准 目录 编辑 .标准 内 容 乡 2 а 
焊接 技术 标准 与 信息 | РЕТ НАНЕ АМЕН жн MEATA | 。 太原 重 理 机 械 集团 有 限 
动态 计算 机 管理 系统 ІҢ . 按 标准 编号 .标准 名 称 .标准 年 代号 查询 .组 合 查询 标准 部 分 打 公司 技术 中 心 
印 标准 全 部 打印 等 功能 
焊接 国家 标准 查询 可 查询 国内 外 各 种 标准 代号 的 简要 信息 ,我 国 焊接 国家 标准 的 索 
系统 = 引信 息 及 详细 信息 ,并 具有 焊接 新 旧 标 准 对 照 ,焊接 名 词 术语 英汉 辽宁 工程 技术 大 学 
Ы 互 译 ,单位 换算 及 常用 数据 查询 等 功能 
钢 制 压力 容器 焊接 标 可 查询 常用 的 各 种 钢材 的 化 学 成 分 和 力学 性 能 、 国 内 外 钢材 牌号 
ұны аа s Т 对 照 .常用 焊接 材料 的 成 分 和 应 用 .有 关 焊 接 标准 以 及 焊接 基础 清华 大 学 
准 和 知识 咨询 系统 э 
Еа | ay 
查询 ІВ/Т 4708 的 有 关内 容 哈尔滨 工业 大 学 
艺 评定 标准 咨询 系统 查询 JB/ 的 有 关内 容 尔 滨 工 业 大 学 
焊接 标准 咨询 系统 查询 ASME( 美国 机 械 工程 师 学 会 ) 标 准 第 区 篇 的 有 关内 容 BerNask( 美 国 ) 
Turbo 区 查询 ASME 标准 第 区 篇 的 有 关内 容 美国 














11.45 现代 焊接 教育 与 培训 模式 


焊接 技术 在 工程 中 的 应 用 依赖 于 焊接 工程 师 和 焊 
接 操 作者 共同 实现 。 焊 接 技术 人 才 的 教育 与 培养 主要 
分 为 高 等 院 校 的 人 才 培 养 、 技 工学 校 的 专业 焊接 技能 
人 才 的 教育 培养 以 及 各 行业 大 量 的 焊接 操作 技术 培训 
中 心 等 。 我 国 焊接 技术 人 才 供 需 比 例 已 经 严重 不 协 
调 ， 这 使 焊接 教育 培训 面临 着 巨大 的 挑战 。 要 改变 我 
国 焊接 技术 人 才 教 育 现状 ， 就 必须 引入 新 的 教育 技 
术 ， 改 变 固 有 的 教育 模式 ， 从 根本 上 促进 我 国 现代 制 















































造 业 的 发 展 。 
11.4.5.1 焊接 技术 教育 与 培训 


焊接 技术 人 才 培 养 主要 是 工科 高 校 教 育 和 技工 学 
校 的 焊工 技能 人 才 教 育 。 而 对 于 焊接 技术 的 培养 方法 
都 是 理论 教学 和 实际 操作 两 部 分 组 成 的 。 首 先 通过 课 
党 教学 使 学 生 掌 握 焊 接 理 论 知识 。 依 据 培养 焊接 技术 
人 才 的 目标 不 同 ， 焊 接 教学 的 课时 数 有 所 不 同 。 以 焊 
接 理 论 知识 为 基础 ， 以 掌握 一 定 焊 接 技术 为 目的 ， 进 
































专业 背景 。 实 习 部 分 教学 主要 包括 认识 实习 、 生 产 
实习 、 课 程 设 计 、 课 程 实验 和 毕业 设计 等 ， 从 而 培 
养 学 生 的 感性 认识 、 实 际 动手 能 力 和 对 实际 问题 的 
思考 能 力 。 

技工 学 校 的 教育 模式 主要 分 为 理论 和 实习 教学 两 
大 块 。 理 论 教学 主要 是 讲授 文化 课 、 专 业 基 础 课 和 专 
业 课 ， 讲 授 内 容 与 高 校 焊 接 学 科教 学 差别 不 大 ， 只 是 
对 某 些 学 科 的 教学 课时 进行 了 调整 或 在 内 容 上 进行 了 
删 减 。 实 习 教学 一 般 是 以 焊接 实习 课题 方式 进行 。 
11.4.5.2 焊接 模拟 操作 技术 

近 几 年 来 ， 国 内 外 已 经 有 相关 人 士 开 始 进行 虚拟 
现实 技术 在 焊接 培训 方面 应 用 的 研究 。 天 津 大 学 和 香 
港大 学 联合 开发 的 虚拟 电弧 培训 系统 ， 采 用 六 自由 度 
力 反馈 设备 与 建立 的 虚拟 现实 焊接 场景 配合 的 方式 ， 
实现 焊接 模拟 操作 。 美 国 开发 的 虚拟 气体 保护 焊 
(Gas Metal Arc Welding, GMAW) 培训 系统 的 硬件 由 
头盔 显示 器 、 力 反馈 系统 、 六 自由 度 工 作 台 和 声音 装 
置 组 成 。 操 作者 戴 上 头盔 就 可 以 看 到 虚拟 焊接 场景 ， 































































































行 课程 实验 或 实际 操作 培训 ， 最 后 理论 知识 考试 和 实 

际 操 作 考核 合格 后 ， 焊 接 人 才 的 教育 培训 完成 。 
工科 高 校 的 理论 教学 ， 学 生 主 要 学 习 公 共 基 础 

课 和 学 科 基 础 课 ， 焊 接 的 专业 课程 和 专业 前 沿 课程 


该 系统 三 维 场景 仿真 采用 的 是 虚拟 现实 开发 软件 En- 
deaVR， 在 保证 系统 实时 性 的 前 提 下 模拟 了 焊接 场 
景 、 焊 颖 成 形 和 焊 颖 冷却 过 程 ， 焊 接 完 成 后 利用 神经 
网 络 给 出 对 该 次 操作 的 评价 。 法 国 在 虚拟 焊接 培训 设 























由 学 生 自 由 选择 。 这 些 课程 的 学 习 主 要 给 学 生 建 立 


备 方面 可 谓 是 商业 化 最 快 的 国家 ， 现 在 Laurent DA 
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DALTO 公司 已 经 批量 生产 名 称 为 “CS WAVE” 的 虚 
拟 焊 接 培训 设备 。 西 安 交通 大 学 已 研发 了 焊接 操作 模 
拟 器 “HTS”， 并 获 国 家 发 明 专 利 。 

把 虚拟 现实 技术 运用 于 焊接 教育 培训 ， 是 焊接 技 
术 与 计算 机 现代 技术 结合 的 产物 ， 是 焊接 技术 教育 领 
域 的 一 个 新 的 突破 ， 为 焊接 教育 培训 的 改革 提供 了 一 
个 新 积 机 ， 以 此 作为 一 种 教育 技术 ,改变 我 国 固 有 的 
焊接 领域 教育 模式 ,促进 焊接 教育 的 发 展 。 
1.4.53 焊接 技术 培训 新 模式 

在 目前 的 焊接 技术 教育 培训 过 程 中 ， 多 媒体 教 
室 、 幻 灯 片 、 投 影 、 录 影 等 教育 技术 已 经 有 所 应 用 ， 
但 是 教育 培训 模式 的 实质 是 没有 变 的 ， 依 然 是 分 为 课 
徊 教学 和 实际 操作 模式 。 教 师 在 课堂 上 运用 幻灯 片 的 
形式 给 学 生 讲授 焊接 理论 知识 。 因 此 除 在 11. 4. 5.1 
中 所 述 的 传统 型 模式 (课堂 教学 + 实际 操作 ) 外 ， 
还 可 以 形成 下 面 两 种 焊接 技术 培训 与 教育 新 方式 。 

1. 绿色 型 

绿色 型 模式 是 指教 师 的 课堂 教学 和 模拟 操作 紧 
密 结 合 ， 不 需要 进行 实际 操作 训练 。 相 比 于 传统 教 
育 方式 ， 该 模式 用 模拟 操作 代替 实际 操作 环节 ， 经 
过 课堂 理论 知识 的 学 习 后 ， 学 生 在 虚拟 现实 技术 模 
拟 的 焊接 场景 中 直接 进行 模拟 操作 ， 并 且 在 操作 的 
同时 巩固 理论 知识 ， 理 论 与 操作 结合 能 对 焊接 有 更 
深入 的 理解 。 

该 教育 方式 更 适合 于 工科 高 校 的 高 层次 焊接 技术 
人 才 培 养 ， 使 学 生 能 够 将 基础 知识 和 基础 技术 知识 应 
用 于 专业 实际 的 问题 思考 中 ， 确 立 专 业 知识 体系 ， 搭 
建 专业 思考 平台 ， 有 利于 提高 学 生 的 深度 思考 能 力 。 

2. 混合 型 

混合 型 模式 是 指 课堂 教学 和 模拟 操作 部 分 结合 ， 
用 模拟 操作 部 分 蔡 代 实际 操作 ， 替 代 的 程度 取决 于 模 
拟 操作 系统 的 功能 和 配置 。 混 合 模式 应 该 是 大 多 数 培 
训 机 构 最 能 接受 的 模式 ， 即 引入 现代 培训 方法 ， 既 节 
省 材料 和 能 源 ， 又 能 更 好 地 进行 实际 操作 。 据 国外 资 
料 报 道 , 采用 模拟 操作 系统 ， 至 少 能 节省 20% ~ 
30% 的 培训 费用 。 同 时 理论 知识 的 学 习 和 操作 时 间 全 
部 在 一 台 机 器 上 完成 ， 大 大 提高 学 习 效率 ， 降 低 教育 
成 本 ， 能 够 完全 避免 安全 问题 的 发 生 。 

该 模式 还 是 以 专业 知识 理论 为 基础 ， 先 由 教师 在 
课堂 上 教授 理论 知识 ， 使 学 生 对 焊接 有 了 一 定 程度 的 
了 解 。 然 后 进入 模拟 操作 阶段 ， 学 生 不 仅 可 以 继续 进 
行 理论 知识 的 学 习 巩 固 知 识 ， 同 时 通过 在 虚拟 现实 技 
术 模 拟 的 焊接 场景 中 的 模拟 操作 ， 对 焊接 有 了 感性 的 
认识 ， 并且 能 够 训练 基本 的 操作 技巧 。 该 阶段 把 理论 
知识 和 操作 有 机 地 结合 起 来 ， 在 学 习 理 论 的 同时 练习 




































































































































































了 操作 技巧 ， 提 高 了 学 习 效 率 。 接 着 进入 实际 操作 阶 
段 ， 由 于 在 模拟 操作 阶段 已 经 掌握 了 基本 操作 技巧 ， 
所 以 该 阶段 只 要 稍 作 练习 便 可 达到 技能 要 求 。 


11.4.6 焊工 技术 档案 管理 系统 开发 


焊工 技术 档案 是 包括 焊工 持 证 项 目 记录 、 平 时 成 
绩 记 录 、 质 量 事故 记录 等 反映 焊工 最 新 焊接 质量 状况 
和 水 平 的 各 种 资料 的 统称 。 焊 工 技术 档案 的 管理 是 实 
现 焊工 管理 的 基本 手段 。 焊 工 管理 工作 在 国家 压力 容 
器 安全 监察 局 的 统一 管理 下 ， 分 别 由 各 企业 直接 进行 
具体 的 管理 工作 (包括 焊工 资格 审查 、 焊 工 培训 和 
考核 、 焊 工 持 证 项 目的 过 期 管理 等 ) 。 另 外 ， 工 程 焊 
接 中 ， 持 证 焊工 的 焊接 质量 成 绩 的 统计 管理 、 返 修 过 
程 的 管理 等 都 要 对 焊工 的 各 种 情况 进行 查询 和 核对 。 
国家 压力 容器 安全 监察 局 颁布 的 《锅炉 压力 容器 压 
力 管道 焊工 考试 和 管理 规则 》 要 求 按 季度 上 报 焊工 
的 焊接 一 次 合格 率 ， 以 此 来 对 焊工 的 焊接 质量 进行 跟 
踪 检 查 ， 并 作为 免试 的 依据 。 目 前 ， 国 内 大 部 分 锅炉 
压力 容器 及 其 他 石油 化 工 设备 的 制造 、 安 装 和 检修 单 
位 的 焊工 管理 工作 都 以 《锅炉 压力 容器 压力 管道 焊 
工 考试 与 管理 规则 》 为 标准 。 

在 许多 专门 从 事 焊 接生 产 的 企业 中 ， 由 于 焊工 人 
数 众 多 ， 或 涉及 的 焊接 项 目 众 多 ， 以 人 力 为 主 的 管理 
方法 往往 满足 不 了 快速 、 准 确 地 反映 焊工 资源 实际 状 
况 的 需要 。 于 是 往往 造成 焊工 的 持 证 项 目 过 期 后 而 没 
有 及 时 登记 重 考 或 免考 ; 在 安排 生产 时 没有 某 项 目 合 
格 证 的 焊工 承担 了 该 产品 的 焊接 生产 任务 。 因 此 设计 
一 套 实用 的 焊工 技术 档案 管理 系统 ， 实 现 焊工 技术 档 
案 的 计算 机 管理 ， 充 分 利用 计算 机 卓越 的 存储 和 计算 
能 力 和 数据 库 技术 的 高 效 管理 、 检 索 和 统计 功能 ， 可 
以 使 企业 能 随时 明确 自身 焊接 生产 力量 的 实力 ， 根 据 
市 场 需求 及 时 作出 适当 的 调整 。 
11.4.6.1 系统 需求 分 析 

借鉴 国内 外 类 似 软件 的 功能 设计 ， 根 据 国家 压力 
容器 安全 监察 局 颁布 的 《锅炉 压力 容器 压力 管道 焊 
工 考 试 与 管理 规则 》 并 考虑 企业 实际 生产 管理 中 使 
用 的 焊工 技术 档案 ， 该 系统 包括 的 基本 功能 列 于 表 














































































































































































































11.4-5。 
11.4.6.2 系统 的 总 体 结构 
根据 上 述 需求 分 析 确 定 的 系统 总 体 结构 如 图 


11.4-1 所 示 。 系 统 的 开发 目标 是 : 以 合乎 实用 为 原 
则 ， 建 立 合理 的 数据 库 表 和 管理 系统 ， 提 供 友 好 的 
用 户 界 面 ， 并 有 较 强 的 防止 用 户 误 操 作 的 能 力 ， 适 
用 于 在 Windows 环境 下 对 焊工 技术 档案 进行 有 效 的 


管理 。 
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焊工 技术 档案 管理 系统 的 基本 功能 











焊工 技术 档案 资料 的 分 类 
存储 


录 焊 工 持 证 项 目的 免考 情况 ) 


包括 焊工 资历 表 ( 记录 焊工 从 事 焊 接 工 作 情况 ) ,焊工 基本 情况 表 ( 记 录 焊 工 的 基本 人 事 
资料 ,包括 以 往 的 工作 经 历 ) ,焊工 持 证 情况 记录 表 ( 记录 焊工 持 证 项 目 及 有 效 期 限 ) .焊工 
то яде ( 记录 焊工 参加 理论 考试 和 操作 技能 考试 的 成 绩 ) .焊工 平时 成 绩 记录 (记录 焊 
工 日 常 考核 的 成 绩 ) ,焊工 培训 记录 (焊工 所 受 培训 的 历史 资料 ) .焊工 奖惩 记录 (焊工 获奖 
或 受 处 罚 的 历史 资料 ) 焊工 质量 事故 记录 (焊工 责任 事故 的 历史 资料 ) ,焊工 免试 记录 ( 记 
































焊工 技术 档案 的 维护 


包括 资料 的 添加 删除 ,修改 








焊工 技术 档案 的 检索 





各 种 技术 资料 信息 的 汇总 




















以 接受 哪些 符合 资格 要 求 的 4 





如 焊工 资源 分 布 统计 (统计 本 系统 内 的 焊工 资源 ,使 焊接 生产 管理 者 明确 生产 实力 ) 、 焊 
工 持 证 情况 统计 (统计 本 系统 内 焊工 的 所 有 持 证 项 目 和 分 布 情况 ,使 焊接 生产 管理 者 明确 可 
E 产 项 目 , 并 如 何在 本 系统 内 进行 生产 任务 的 合理 分 配 ) 焊工 







































































ni И = 
ш 持 证 有 效 期 统计 (统计 一 定时 效 内 将 要 到 期 的 持 证 项 目 情况 ,并 显示 具体 人 员 .单位 、 项 目 
名 ,使 管理 人 员 及 时 安排 重 考 或 免考 ,以 避免 相应 项 目 焊 接 资 格 的 丧失 ) 
包括 空白 档案 (便于 管理 人 员 按 一 定格 式 收 集 整理 焊工 技术 档案 信息 , 存 人 管理 系统 )、 
有 关 报 表 的 打印 焊工 技术 档案 (满足 管理 人 员 得 到 部 分 或 全 体 焊 工 的 部 分 或 全 部 档案 资料 的 需要 ) 、 各 种 统 


计 和 汇总 资料 的 打印 





提供 操作 人 员 适 当 的 在 线 
帮助 信息 











焊工 技术 档案 管理 系统 





档案 维护 | [ 档案 查询 


























打印 输出 








修 | | 删 
改 | | 除 m Е 
焊 | | 焊 + Яя 
түрт Ж Ж 
档 | | 档 源 其 
案 | | 案 

图 11.4-1 焊工 技术 档案 管理 系统 


Microsoft Access 是 在 Windows 环境 下 运行 的 数据 
管理 系统 。 它 不 仅 是 一 个 良好 的 数据 存储 系统 ， 还 
Ж Т ЛЕ Windows 操作 系统 下 开发 应 用 程序 的 良好 环 
， 可 以 通过 充分 利用 已 获得 的 数据 来 快速 建立 应 用 
程序 。 例 如 ， 通 过 定义 表单 (FORM) 和 报表 (RE- 
PORT) ， 并 把 它们 链接 起 来 ， 就 可 以 建立 一 个 实用 的 
应 用 程序 。 用 户 可 以 利用 宏 建造 大 多 数 应 用 程序 。 对 
于 那些 复杂 应 用 程序 的 构造 ， 可 以 采用 Access 提供 
的 Microsoft Access Basic 编写 模块 函数 来 实现 。 
因此 对 于 焊工 技术 档案 管理 系统 这 样 一 个 相对 简 
单 的 焊接 数据 库 应 用 系统 ，Microsoft Access 完全 可 以 
满足 其 应 用 程序 的 开发 需求 。 
11.4.6.3 数据 库 结构 分 析 与 设计 

利用 实体 一 联系 (E-R) 方法 可 以 获得 结构 合理 
的 数据 库 ， 避 免 存 储 空间 的 浪费 或 数据 之 间 发 生 错 误 
的 联系 。 对 于 焊工 技术 档案 , “焊工 ”作为 实体 含有 
姓名 、 性 别 、 年 龄 等 属性 ， 而 有 关 其 技术 档案 方面 的 
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实体 就 是 各 种 “记录 ” ， 记 录 中 的 项 目 就 是 其 属性 ， 
每 个 焊工 具 能 有 一 份 技术 档案 ， 但 除了 记载 焊工 基本 
情况 的 记录 外 ， 像 焊工 培训 这 样 的 记录 ， 一 个 焊工 可 
能 有 很 多 条 ， 从 而 形成 了 “焊工 ”实体 和 “记录 ” 
实体 之 间 的 “一 对 多 ”的 关系 。 同 样 “ 有 关 单 位 ” 
实体 作为 与 焊工 技术 档案 中 的 项 目 有 直接 责任 关系 的 
部 门 的 集合 ,与 “记录 ”实体 间 也 存在 类 似 的 “一 
对 多 ”关系 。 由 此 可 得 焊工 技术 档案 管理 E-R K, 
如 图 11.4-2 所 示 。 

根据 焊工 技术 档案 管理 E-R 图 ， 系 统 建立 了 焊工 
资历 、 焊 工 基本 情况 、 焊 工 工作 简历 、 持 证 记录 、 理 论 
考试 成 绩 记 录 、 操 作 考 试 成 绩 记 录 、 质 量 事故 记录 、 培 
训 记 录 、 平 时 成 绩 记 录 、 奖 罚 记录 、 人 免试 记录 、 有 关 单 
位 情况 12 个 表 ， 各 表 包 含 的 字段 见 表 11.4-6。 焊 工 技术 
档案 以 焊工 资历 表 为 基础 ， 它 与 其 他 焊工 档案 表 之 间 以 
焊工 登录 编号 为 联系 字段 ; 而 焊工 技术 档案 各 表 与 有 关 
单位 情况 表 间 的 联系 字段 是 单位 编号 。 






























































































































































































































































- 1062. 新 编 焊 接 数据 资料 手册 

焊 基 | | L 理 操 质 培 | | 平 免 单 

工 | | 本 || 作 论 | | | 量 | | 训 | | 时 试 | | 位 

资 | | 情 | | 简 考 | | 考 | | 事 | | 记 | | 成 记 | | 情 

жі || |E 试 | | 试 | | 故 | | 录 | | 绩 || 

有 关 单 位 
图 11.4-2 焊工 技术 档案 管理 E-R 图 
表 11.4-6 焊工 技术 档案 管理 系统 中 的 表 及 其 主要 字段 
R 名 包含 的 主要 字段 
HTA 焊工 登录 编号 ,焊工 姓名 .出 生日 期 .性 别 、. 钢 印 号 .证 件 编号 .照片 文件 名 .工种 、 技 术 等 
Ша 级 .工作 单位 编号 .职务 . 调 人 时间、 开始 焊接 工作 时 间 、 文 化 程度 等 
ЕКИ 焊工 登录 编号 .健康 状况 .籍贯 .民族 政治 面貌 .婚姻 状况 .家庭 住址 .家 庭 电 话 号 码 、 居 住 
焊工 基本 情况 Зе сыи 
区 邮编 .备注 等 

T 作 简历 焊工 登录 编号 .工作 时 间 从 工作 时 间 至 .工作 单位 .工种 .职务 .备注 等 
等 证 项 目 记 录 焊工 登录 编号 .考试 编号 .项目 发 证 日 期 有 效 期 至 ,发 证 单位 编号 .备注 等 
理论 考试 成 绩 焊工 登录 编号 .理论 考试 时 间 、 理 论 考试 地 点 .科目 及 成 绩 .考试 部 门 编号 等 
操作 考试 成 绩 焊工 登录 编号 .操作 考试 时 间 .操作 考试 地 点 .合格 项 目 .考试 部 门 编号 等 
质量 事故 记录 焊工 登录 编号 .事故 简 述 .时间 ` 负 责 单位 编号 .备注 等 
音 训 记录 焊工 登录 编号 .开学 时 间 .培训 天 数 .考试 内 容 及 成 绩 .主办 部 门 编号 备注 等 
平时 成 绩 记录 焊工 登录 编号 ,项目 ,检测 方法 检测 时 间 检测 总 数 .返修 数 .一 次 合格 率 、 检 验 员 、 备 注 等 
奖 罚 记录 焊工 登录 编号 . 奖 罚 原因 . 奖 罚 方式 .证 书 编号 . 奖 罚 部 门 编号 日 期 等 
免试 记录 焊工 登录 编号 .免试 项 目 .签证 单位 编号 .签证 日 期 .新 有 效 期 至 .备注 等 
有 关 单 位 情况 单位 登录 编号 名称、 负责 人 .单位 地 址 传真 号 .电话 号 码 .邮政 编码 、 职 能 简 述 .备注 科 








11.5 焊接 安全 与 卫生 
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焊接 过 程 的 危险 


11.5.1 





因素 和 工伤 事故 见 表 11. 5-1。 
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属 材料 焊接 过 程 中 产生 的 主要 有 害 因素 和 职业 危害 


见 表 11.5-2。 常 用 焊接 工艺 方法 可 能 存在 的 危险 因 


素 见 表 11. 5-3。 
11.5.2 焊接 安全 与 卫生 标准 


11.5.2.1 
卫生 部 组 织 了 “ 


























焊接 作业 场所 有 害 物 质 容许 浓度 
电焊 烟尘 卫生 标准 研究 ”， 


经 大 

















量 试验 研究 后 ， 按 照 “ 在 卫生 标准 所 规定 的 电焊 烟 
侍 浓度 ”的 作业 环境 中 工作 30 年 ， 


电焊 工人 尘肺 的 发 

















病 率 不 大 于 0. 5% WER, 已 在 国家 标准 GB 16194 一 
1996《 车 间 空 气 中 电焊 烟尘 卫生 标准 》 中 将 电焊 烟 
尘 的 最 高 容许 浓度 (МАС) 规定 为 6mg/m?。 焊 接 作 
业 环 境 空气 中 ， 除 电焊 烟尘 按 上 述 规定 外 ， 其 他 各 种 
有 害 物质 的 最 高 容许 浓度 列 于 表 11. 5-4。 
































表 11.5-1 








焊接 的 主要 危险 因素 和 工伤 事故 



















































































主要 危险 因素 常见 工伤 事故 

ЕЕЕ Жай 爆炸 
纯 氧 

接触 带电 体 : 如 焊接 电源 、 焊 错 、 焊 КЕ 
条 焊 件 火灾 .触电 

明火 : 气 焊 火焰 .电弧 、 熔 淹 或 铁 液 火灾 HA 
Kak 

水 下 作业 触电 

登高 作业 高 处 坠落 

燃料 或 有 毒物 质 的 容器 与 管道 检修 爆炸 、 急 性 
焊 补 中 毒 

狭小 作业 空间 : 锅炉、 船舱 内 或 地 中 毒 、 高 温 、 
沟 里 低温 
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表 11.5-2 焊接 的 主要 有 害 因 素 和 职业 危害 

































































































































































主要 有 害 因素 多 见 职业 危害 
电焊 烟尘 .有毒 气体 (HF、0; №, , 呼吸 系统 疾病 :焊工 尘肺 气管 炎 .急性 肺 水 肿 等 
со 等 ) 慢性 中 毒 : 锰 中 毒 .CO 中 毒 .焊工 金属 烟 热 
БЕСТЕ 眼睛 疾病 :电光 性 眼 炎 红外线 白 内 障 、 电 焊 晃 眼 
E 皮肤 疾病 :皮炎 ІЙ, KE ,灼伤 
放射 性 (a、B、y、X 射线 ) 超 计 量 接受 辐射 会 导致 血液 疾病 .损伤 神经 系统 和 消化 系统 ,诱发 恶性 肿瘤 
高 频 电磁 辐射 超 剂量 接受 电磁 辐射 会 导致 头疼 失眠、 记忆 衰退 、 血 压 不 稳 
噪声 听力 障碍 、 头 晤 .呕吐 
表 11.5-3 常用 焊接 工艺 方法 可 能 存在 的 危险 因素 
焊接 技术 可 能 出 现 的 危险 因素 
1. 压缩 气体 的 储存 .运输 及 使 用 不 当 引 起 的 爆炸 和 火灾 
2. 在 常规 正确 的 操作 中 ,由 于 气 佐 的 缘故 偶然 出 现 的 压力 的 释放 
气 焊 3. 炽热 金属 的 溅 射 和 飞扬 的 炉渣 造成 眼 部 伤害 与 灼 烧 
4. 烟 和 村 危害 (尤其 是 在 有 毒气 体 气 焊 和 切割 过 程 中 ) 
5. 气体 的 积聚 导致 泄漏 或 气体 烧 不 完 
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非 电离 辐射 (眼睛 和 皮肤 暴露 


在 电弧 光 下 ) 




















` 电 灼 烧 爆炸 和 火灾 
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电弧 的 火花 及 溅 污 易 引 发 火灾 
民 部 清 渣 时 的 噪声 高 达 90dB 以 上 , 且 易 造成 的 眼 部 伤害 


炽热 金属 对 操作 者 的 衣物 的 油污 








焊接 过 程 中 电流 产生 的 磁场 的 电磁 辐射 
成 呼吸 系统 疾病 。 焊 工 尘 肺 是 多 见 职业 病 。 此 
民 睛 和 皮肤 造成 伤害 .电光 性 眼 炎 和 皮炎 


о чом ны ы = 
` 
& 
п 
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存在 触电 危险 ,在 通风 不 良 条 
外 , 弧 光 辐射 会 对 上 








КЕ ФЕ 


排出 的 有 毒 烟 气 ) 








9. со, 气体 保护 焊 时 有 毒气 体 一 氧化 碳 
习 往 往 高 于 正常 。 弧 光 辐 射 强度 大 于 焊条 











f F ,焊工 血液 中 的 碳 氧 血 红 蛋 














慢性 中 毒 是 多 见 的 职业 危害 ,在 通风 不 良 的 条 








电弧 焊 











等 离子 电弧 烛 





. 焊接 过 程 中 喷 溅 的 灰尘 , 烟 和 
等 离子 电弧 产生 的 噪声 





выю 








. 高 压 及 高 频 脉冲 引起 的 电击 或 高 频 辐射 伤害 








气体 


等 离子 体 辐射 出 紫外 线 及 红外 线 





5. 弧 光 辐射 .臭氧 ` 氮 氧化 物 浓度 均 高 于 毛 弧 焊 , 同 时 还 存在 噪声 .高 频 电 磁场 、 热 辐射 和 





放射 性 等 有 害 因 素 



































1. 熔化 金属 的 闪烁 对 眼睛 的 刺激 





2. ЖЕ 


时 空气 中 的 炉渣 碎 片 的 溅 污 





3. ЖЕ WR S PKR г 5 


Eik 














电阻 焊接 

















1. 高 压 电 引起 

2. 电阻 焊 使 用 

3. 机 械 危 险 :薄片 金属 的 切 
携 式 机 器 支持 系统 的 失败 


的 电击 等 危险 




















制 危 险 ， 


的 高 电流 相应 地 产生 很 大 的 磁场 
电极 间 物 体 的 压 碎 部 分 , 滚 焊 机 中 被 卷 人 的 夹 点 , 便 





























4. 热 的 或 熔化 


的 颗粒 溅 射 对 
5. 闪光 电阻 焊 会 产生 过 多 的 





操作 者 及 周围 人 的 眼睛 及 皮肤 的 灼伤 
噪声 ,会 损害 听力 








焊接 地 点 距离 易 燃 物 太 近 可 





能 产生 火灾 或 爆炸 
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(Ж) 
焊接 技术 可 能 出 现 的 危险 因素 
І. 电子 束 装置 会 产生 高 压 电 击 
电子 束 焊 2. 电子 束 在 高 压 下 产生 X 射线 辐射 
3. 灰尘 及 有 毒气 体 的 烟 重 
1. 激光 会 对 眼睛 和 皮肤 产生 辐射 
2. 强 电源 ,高 电压 引发 电击 (尤其 是 C0, 激光 焊 ) 
激光 焊 与 切割 3. 烟 气 ( 由 高 能 量 激光 束 与 材料 的 相互 作用 时 产生 ,尤其 是 在 加 О, 切割 时 ) 
4. 强 电源 电子 束 会 使 颗粒 起 火 ,引起 火灾 
5. 工件 处 理 过 程 中 或 纤维 光束 传输 中 产生 的 机 械 危 险 
1. 烟 量 :产生 于 焊丝 或 金属 表面 涂 层 的 有 毒 烟 气 ;低温 针 焊 时 产生 的 金属 蒸气 
ЖӘН 2. 身体 危险 :各 种 原因 引起 的 溅 污 ; 当 操作 者 接触 到 溅 射 的 腐蚀 液 及 其 产生 的 薄 烟 时 会 
刺激 眼 oa . 喉 和 皮肤 
1. 烟 气 ( 焊 丝 及 金属 熔融 时 产生 的 ) 
ЕЛЕС 2. 焊接 前 后 使 用 的 清洁 剂 对 人 体 的 刺激 及 个 别 液体 可 能 会 溅 射 眼睛 
3. 含有 不 稳定 溶剂 的 焊剂 具有 可 燃 性 
1. 火焰 喷涂 和 HVOF 喷涂 中 可 燃 性 气体 引发 火灾 甚至 爆炸 
热 喷涂 (火焰 喷涂 、 电 弧 喷 2. 火焰 喷涂 枪 在 喷涂 过 程 中 的 噪声 
涂 .等 离子 喷涂 HVOF 喷涂 ) 3. 毒性 的 危险 (来 自 于 涂 层 材料 或 上 面 的 塑料 抗 蚀 剂 和 旺 ) 
4. 热 喷涂 枪 不 能 直接 对 向 人 ;防止 电击 危害 
表 11.5-4 作业 场所 空气 中 有 害 物质 的 最 高 容许 浓度 
有 害 物质 名 称 最 高 容许 浓度 /( mg/ mi ) 
电焊 烟尘 (GB 16194—1996) 6 
含 质量 分 数 50% ~ 80% 游离 二 氧化 硅 的 粉尘 ( GB 11724--1989) 1.5 
含 质量 分 数 80% 以 上 游离 二 氧化 硅 粉 尘 (GB 11725 一 1989) 1 
m . 铝 合金 粉尘 氧化 铝 粉 企 (GB 11726—1989) 4/6 
ЕЕ(СВ 16183--1996) 0. 001 
金属 钒 、. 钒 铁合金 .碳化 钒 1 
钒 及 其 化 合 算 成 钒 ) (GB 11722 一 
АМЕ ОАА) ( JUE КЫ 
1989) 
钒 化 合 物 烟 0. 02 
Hz (GB 16224—1996) 10 
镍 及 其 无 机 化 合 物 ( 按 Ni 计 ) (СВ | ЕЗ ИЕМЕН) І 
16210--1996) 可 溶性 镍 化 合 物 0.5 
硒 ( GB 16217--1996) 0.1 
(СВ 16227--1996) 0.02 
含 质量 分 数 10% 以 下 游离 二 氧化 硅 的 粉尘 (碳化 硅 、 砂 轮 磨 尘 BRA MEKO, .重唱 石 ) ай 
(GB 11527--1989, СВ 11528--1989, СВ 10331--1989,СВ 18546—2001,СВ 18544—2001) 
含 质量 分 数 10% 以 下 游离 二 氧化 硅 的 石墨 粉尘 ( GB 10328--1989) 6 
气 化 物 (不 含 气 化 氢 ) (GB 16228 一 1996) 1 
ЕХО (СВ 10333—1989) 10 








凝聚 二 氧化 硅 粉 尘 ( GB 16196—1996) 3 
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(Ж) 
有 害 物质 名 称 最 高 容许 浓度 /( mg/m ) 

含 质量 分 数 小 于 10% 的 游离 二 氧化 硅 的 云母 粉尘 ( GB 10332 一 1989) 4 
大 理 石 粉尘 (GB 16207 一 1996) 10 
炭 黑 粉尘 ( GB 10330—1989) 8 
石灰 石粉 尘 (GB 16226—1996) 10 
销 及 其 氧化 物 (以 销 计 算 ) (GB 11529 一 1989) 0.1 
含 质量 分 数 20% 以 上 游离 二 氧化 硅 的 曹 石 混 合 性 粉尘 (GB 10439 一 1989) 2 
RHEE (УЛ) (СВ 8774—1988) 1 
氧化 镁 ( 烟 ) (СВ 16195—1996) 1 
二 氧化 钛 粉尘 (GB 11522—1989) 10 
铜 侍 (以 铜 计算 )/ 铜 烟 (GB 11531 一 1989) 1/0.2 
含 质量 分 数 10% 以 下 游离 二 氧化 硅 的 稀土 粉尘 ( GB 16240--1996) 5 
氧化 钙 (18540 一 2001 ) 5 
沉淀 二 氧化 硅 ( 白 痰 黑 ) (СВ 18558--2001) 10 
砷 及 其 无 机 化 合 物 (GB 17055 一 1997) 0.015 
溶剂 汽油 (GB 11719—1989) 300 
二 氧化 碳 ( GB 16201 一 1996) 18000 
45 (СВ 16229 一 1996) 6 
钼 及 其 氧化 物 (GB 18552 一 2001 ) 10 
一 氧化 碳 ( GB 18554—2001 ) ”0 = 

海拔 3000m 以 上 15 

1.5.22 焊接 作业 场所 温度 标准 应 采取 降温 措施 。 


当 室 外 实际 温度 等 于 夏季 通风 室外 计算 温度 
时 ， 和 车 间 内 作业 地 带 的 空气 温度 应 符合 GBZ1 一 
2010《 工 业 企业 设计 卫生 标准 》 规 定 要 求 ， 高温、 
强 热 辐射 作业 ， 应 根据 工艺 、 供 水 和 室内 微小 气 
候 等 条 件 采 用 有 效 的 隔 热 措 施 ， 如 水 幕 、 隔 热 水 
箱 或 隔 热 屏 等。 工作 人 员 经 常 停留 或 靠近 的 高 温 
地 面 或 高 温 壁 板 ， 其 表面 平均 温度 不 应 > 40% , 
瞬间 最 高 温度 也 不 宜 > 60%C 。 当 高 温 作 业 时 间 较 
长 ， 工 作 地 点 的 热 环 境 参数 达 不 到 卫生 要 求 时 ， 

































































1) 采用 局 部 送 风 降 温 措施 时 ， 气 流 达 到 工作 地 
点 的 风速 控制 设计 应 符合 以 下 要 求 : 

D 带 有 水 雾 的 气流 风速 为 3 ~ Sm/s, ZM 81 
应 小 于 100um。 

O 不 带 水 雾 的 气流 风速 ， 劳 动 强度 工 级 的 应 控 
制 在 2 ~3m/s， 卫 级 的 应 控制 在 3 ~S$m/s， 亚 级 的 应 
控制 在 4 ~6m/s。 

2) 设置 系统 式 局 部 送 风 时 ， 工 作 地 点 的 温度 和 
平均 风速 应 符合 表 11. 5-5 的 规定 。 






































表 11.5-5 工作 地 点 的 温度 和 通风 平均 风速 

















Z Ж® E ж 
热 辐射 强度 /( W/m? ) === ; ун НЕ 
温度 /SC 风速 /( m/s) 温度 /%C 风速 / (m/s) 
350 ~700 20 ~25 1-2 26-31 1.5-3 
701 ~ 1400 20 ~25 1-3 26-30 2-4 
1401 -2100 18-22 2-3 25-29 3-5 
2101 ~ 2800 18-22 3-4 24 ~ 28 4-6 
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1.5.23 噪声 





作为 噪声 卫生 记 


国际 标准 化 组 织 


卫生 标准 

















ШШ 








荐 与 人 耳 感 音 相似 的 A 声 级 
指标 。 国 家 职业 了 


E Æ ЙЕ 

















2. 2 一 2007《 工 作 场所 有 害 


了 噪声 








因素 职业 接触 限 值 》 确 定 ( 
职业 接触 限 值 ， 每 周 工作 5d4， 每 天 工作 8h， THH, 
稳 态 噪声 限 值 为 85dB ( A) ， 非 稳 态 噪声 等 效 声 级 的 
限 值 为 85dB (A); 每 周 工作 日 不 是 54, 需 计算 40h 





等 效 声 级 ， 限 值 为 85dB (A)， 见 表 11.5-6。 
表 11.5-6 工作 场所 噪声 职业 接触 限 值 





11.5.2.4 放射 性 标准 





A 








GBZ 








ШІ. 联合 












































国 粮农 组 织 、 











生 组 织 和 世界 卫生 组 织 
际 电离 辐射 防护 和 辐射 源 基本 安全 标准 》( 国际 
子 能 机 构 安 全 从 书 115 号 ，1996 年 版 ) ， 结 合 我 
实际 情况 制定 的 。 其 技术 内 容 与 上 述 











国家 标准 GB 18871-2002 《电离 辐射 防护 与 
明 射 源 安全 基本 标准 》 是 根据 六 个 
国际 原子 能 机 构 、 国 际 劳 
经 济 合作 与 发 展 组 织 核能 机 构 、 
批准 并 联合 发 布 的 《 








国际 组 织 








泛 美 卫 














国际 组 织 标 





































































































准 等 效 。 
mema И ж Ë 标准 中 规定 了 工作 场所 的 放射 性 表面 污染 控制 水 
平 ， 还 规定 了 职业 照射 水 平 剂量 限 值 ， 见 表 11. 5-7 
ЖҮЗЕР Е ПЕРТУ т. JE 射 水 平 剂量 限 值 ， 见 表 
ыы; 等 效 声 级 和 表 11. 5-8。 
5d/ 周 , 关 8h/d 85 计算 8h 等 效 声 级 1.5.25 激光 辐射 卫生 标准 
关 5d/ 周 85 计算 40h 等 效 声 级 Ж 11.5-9 和 表 11. 5-10 为 激光 辐射 卫生 标准 。 
表 11.5-7 工作 场所 的 放射 性 表面 污染 控制 水 平 (单位 Ba/em2) 
о 放射 性 物质 
表面 类 型 B 放射 性 物质 
极 毒性 其 他 
THR RE. 控制 区 4 4x10 4х10 
墙壁 地面 监督 区 4x107! 4 4 
工作 服 、 手 套 THRE е 4x107! 4x107! 4 
监督 区 
手 皮肤 内衣、 工作 袜 4х10 72 4x107? 4x107! 
该 区 内 的 高 污染 子 区 除外 
表 11.5-8 职业 照射 水 平 剂量 限 值 (单位 : mSv) 
HE ) 或 Ü 
5 年 的 年 平均 有 效 剂 量 任何 一 年 中 的 有 效 剂 量 и 眼 晶 体 的 年 当量 剂量 
PJENE 
20 50 500 150 
表 11.5-9 眼 直 视 激光 束 的 职业 接触 限 值 
光谱 范围 波长 /nm 照射 时 间 /s 照射 量 / (J/em?) 辐 照 度 /( W/cm? ) 
200 ~ 308 107° ~3 х10* 3 x10-3 — 
309 ~314 107° ~3 x104 6.3 x107? ksi 
紫外 线 315 ~ 400 107° ~10 0. 561! = 
315 -400 10-10: 1.0 - 
315 -400 10? ~3 х10* - 1х107 
400 -700 107° ~1.2x1075 5x107 == 
= 3⁄4 -3 к= 
ЕТІ 400 ~ 700 1.2х1075 ~ 10 2.51 а 
400 ~ 700 10-104 1.4С, x107? - 
400 ~ 700 101 ~3 х10* на 1.4С; x10 "Š 
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(2%) 
光谱 范围 波长 /nm 照射 时 间 /s IE (J/cm?) 辆 照度 /( W/cm? ) 
700 ~ 1050 107° -1.2х107° 5C, х1077 ЕЕ 
700 ~ 1050 1.2 x10 5 ~ 105 2.5С,174 х10 7? = 
红外 线 1050 ~ 1400 107°-3х107Ў 5x10-5 
1050 ~ 1400 3x10-5 ~103 12. 513/4 х10-2 = 
700 ~ 1400 104 ~3 х10* _ 4.44С, х10:4 
1400 -106 100:%-10-7 0.01 = 
远 红 外 线 1400 ~ 106 1077-10 0. 56:1 К 
1400 ~ 105 >10 一 0.1 
Е. 1 为 照射 时 间 。 
Са, Ce 分 别 为 红外 线 和 可 见 光 波段 的 校正 因子 。 
ЖК (А) 与 校正 因子 的 关系 为 : 
À =400 -700nm, C, =1; А =700 ~ 1050пт, С, = 10% 020-700) , 
А = 1050 ~ 1400пт, С, =5; А =400 ~ 550пт, Cp =1; 
А = 550 -700nm, Cp -109015(4-550) 
表 11.5-10 激光 照射 皮肤 的 职业 接触 限 值 
光谱 范围 波长 /nm 照射 时 间 /s 照射 量 /(J/cm?) 辐 照 度 / (W/cm? ) 
紫外 线 200 ~400 107° ~3 х10* 同 表 11. 5-9 
107°? ~3x10-7 2C, x107? 
可 见 光 与 红外 线 400 ~ 1400 1077-10 1.1644 
10-3 х10* 0.2С, 
远 红 外 线 1400 ~ 10° 107° ~3 х10* 同 表 11. 5-9 











ТЕ: 1 为 照射 时 间 。 

波长 А 与 校正 因子 的 关系 为 : 

波长 A =400 -700nm, C, =1; А = 700 ~1050nm，CA = 1099020 70), 
波长 和 A =1050 ~ 1400nm, с, 二 








的 危险 性 和 一 般 原 因 分 析 见 表 11. 5-11。 


11.5.3 焊接 安全 技术 2. 电焊 设备 操作 安全 措施 〔 表 11.5-12) 





11.5.3.1 焊接 安全 用 电 11.5.3.2 焊接 防火 与 防爆 
1. 电焊 发 生 触 电 的 危险 性 和 原因 分 析 常用 气体 的 燃 爆 特性 见 表 11. 5-13; 气体 使 用 安 























触电 是 所 有 电焊 操作 共同 的 主要 危险 。 发 生 触电 全 要 求 见 表 11. 5-14。 


表 11.5-11 电焊 发 生 触 电 的 危险 性 和 事故 原因 
触电 的 危险 性 触电 事故 原因 
焊接 发 生 直接 电击 的 原因 主要 有 : 
1. 在 焊接 操作 中 , 手 或 身体 某 部 接触 到 焊条 电极 、 焊 枪 或 焊 钳 的 带电 部 

1. 所 有 焊 机 的 电源 线 电 压 较 高 (220/ | 分 ,而 脚 或 身体 其 他 部 位 对 地 和 金属 结构 之 间 又 无 绝缘 防护 。 在 金属 容器 、 管 
380V) ,一 旦 触及 往往 较 难 摆脱 ІН 锅炉 .船舱 里 及 金属 结构 上 的 焊接 ,或 在 阴雨 天 、 潮 湿地 的 焊接 ， 比较 容易 
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2. 弧 焊 电源 的 空 载 电 压 (60 ~90V) 已 超 | 发 生 这 种 触电 事故 
过 安全 电压 ,在 潮湿 多 汗 、 登 高 或 水 下 作 ， 2. 在 接线 或 调节 焊接 电流 时 , 手 或 身体 某 部 磁 触 接线 柱 、 极 板 等 带电 体 
等 不 利 条 件 , 容易 发 生 触 电 伤亡 事故 3. 登高 电焊 作业 触及 或 靠近 高 压 网 路 引起 的 触电 事故 

3. 电焊 设备 和 电缆 由 于 超载 运行 ,或 风 焊接 发 生 间接 电击 事故 的 原因 主要 有 : 
IX. HB Ж, 腐蚀 性 蒸气 或 粉尘 的 作用 等 1. 人 体 接触 漏电 的 焊 机 外 过 或 绝缘 破损 的 电缆 
原 医 ЖЫН ЗЕ. 硬 脆 , 龟 裂 而 使 绝缘 2. 电焊 变压器 的 一 次 绕组 对 二 次 绕组 之 间 的 绝缘 损坏 时 ,变压器 反 接 或 错 
性 能 降低 或 失效 接 在 高 压 电源 时 , 手 或 身体 某 部 触及 二 次 回路 的 裸 导体 

4. 焊工 带电 操作 机 会 多 з. 操作 过 程 中 触及 绝缘 破损 的 电缆 、 КЕКИ ЮЙ 的 开关 等 

4. 由 于 利用 厂房 的 金属 结构 .轨道 .天 车 . 吊 钧 或 其 他 金属 物体 代替 焊接 电 
缆 而 发 生 的 触电 事故 
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表 11.5-12 电焊 设备 操作 安全 措施 










































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































名 Ж 安 全 措 施 
1. 所 有 交流 、 直 流 电 焊 机 的 外 壳 , 均 必须 装 设 保护 性 接地 或 接 零 装置 
2. 焊 机 的 接地 装置 可 用 铜 棒 或 无 颖 钢管 作 接地 极 打 人 地 里 深度 不 小 于 1m, 接 地 电阻 小 于 40Q 
3. 焊 机 的 接地 装置 可 以 广泛 利用 自然 接地 极 ,例如 铺设 于 地 下 的 属于 本 单位 独立 系统 的 自来水 
管 ,或 与 大 地 有 可 靠 性 连接 的 建筑 物 的 金属 结构 等 。 但 氧气 和 乙 烽 管 道 以 及 其 他 可 燃 易 爆 用 品 的 
容器 和 管道 严禁 作为 自然 接地 极 
4. 自然 接地 极 电阻 超过 4Q 时 ,应 采用 人 工 接 地 极 
5. 弧 焊 变压器 的 二 次 线圈 与 焊 件 不 应 同时 存在 接地 (或 接 零 ) 装置 
6. 所 有 电焊 设备 的 接地 (或 接 零 ) 线 ,不 得 串联 接 和 接地 体 或 零 线 干 线 
焊接 电源 7. 连接 接地 线 或 接 零 线 时 ,应 首先 将 导线 接 到 接地 体 上 或 零 线 干线 上 , 然后 将 另 一 端 接 到 电焊 
设备 外 过 上 ,拆除 接地 线 或 接 零 线 的 顺序 则 恰好 与 此 相反 ,应 先 将 接地 (或 接 零 ) 线 从 设备 外 过 上 
拆 下 ,然后 再 解除 与 接地 体 或 接 零 干线 的 连接 ,不 得 颠倒 顺序 
8. 焊条 电弧 焊 机 应 安装 焊 机 自动 断 电 装置 ,使 焊 机 空 载 电压 降 至 安全 电压 范围 内 , 既 能 防止 触 
电 又 能 降低 空 载 损耗 ,具有 安全 和 节 电 的 双重 作用 。 这 种 装置 国内 已 有 不 少 单位 研制 和 生产 。 选 
时 应 要 求 其 主要 技术 参数 满足 以 下 要 求 : 引 弧 起 动 时 间 和 40ms; 空 载 电 压 寺 18V ; 断 电 延 时 为 1s 圭 
0. 55 Ру; EZR 0 23000,3 5000, 
9. 焊 机 工作 负荷 不 应 超出 铭牌 规定 。 即 在 允许 的 负载 持续 率 下 工作 ,不 得 任意 长 时 间 超 载运 
行 。 焊 机 应 按时 检修 ,保持 绝缘 良好 
1. 应 具备 良好 的 导电 能 力 和 绝缘 外 层 。 一 般 是 用 纯 铜 芯 线 外 包 橡 胶 绝缘 制 成 。 绝 缘 电阻 不 得 
小 于 1MQ 
2. 应 轻便 柔软 .能 任意 弯曲 和 扭转 不 易 损伤 。 因 此 电缆 蕊 必须 用 多 股 细 线 组 成 ,如 果 没 有 电 
缆 , 可 用 相同 导电 能 力 的 硬 导线 代替 ,但 在 焊 钳 连接 端 至 少 要 用 2 ~ 3m 长 的 软 线 连 接 , 否 则 不 便于 
操作 
з. 焊接 电缆 应 具有 较 好 的 抗 机 械 性 损伤 能 力 、 耐 油 . 耐 热 和 耐 蚀 等 性 能 ,以 适应 焊接 工作 的 特点 
4. 焊 机 与 配 电 盘 连 接 的 电线 线 ,由 于 其 电压 较 高 , 除 应 保障 良好 绝缘 外 ,长 度 以 不 超过 2 ~3m 为 
宜 , 如 确 需 用 较 长 的 导线 时 ,应 采取 间隔 安全 措施 , 即 应 离 地 面 2. Sm 以 上 沿 墙 用 咨 瓶 布设 。 严 禁 将 
твен 电源 线 拖 在 工作 现场 地 面 上 
5. 焊 机 与 焊 钳 ( 枪 ) 和 焊 件 连接 导线 的 长 度 , 应 根据 工作 时 的 具体 情况 决定 。 太 长 会 增 大 电压 
降 , 太 短 则 不 便于 操作 ,一般 以 20 ~30m 为 宜 
6. 焊接 电缆 的 截面 积 应 根据 焊接 电流 的 大 小 , 按 规定 选用 ,以 保证 导线 不 致 过 热 而 损坏 绝缘 层 
7. 焊接 电缆 应 用 整 根 的 ,中 间 不 应 有 接头 。 如 需 用 短线 接 长 时 , 则 接头 不 应 超过 2 个 。 接 头 应 
铜 导体 作成 ,连接 坚固 可 靠 , 并 保证 绝缘 良好 
8. 严禁 利用 厂房 的 金属 结构 管道 ,轨道 或 其 他 金属 物 搭 接 起 来 作为 导线 使 用 
9. 不 得 将 焊接 电缆 放 在 电弧 附近 或 炽热 的 焊 颖 金属 旁 ,避免 高 温 烧 坏 绝缘 层 。 横 穿 道路 ,马路 
时 应 加 遮盖 ,避免 碾 压 磨损 等 
10. 焊接 电线 的 绝缘 应 定期 进行 检查 ,一般 为 半年 检查 一 次 
1. 先 安全 检查 后 工作 :检查 接地 或 接 零 装置 绝缘 及 接触 部 位 是 否 完好 可 靠 等 
2. 加 强 个 人 防护 ;干燥 完好 的 工作 服 、 皮 手套 绝缘 鞋 等 
3. 更 换 焊条 时 一 定 要 戴 皮 手 套 , 禁 止 用 手 和 身体 随便 接触 二 次 回路 的 导电 体 ,身体 出 汗 衣服 潮 
湿 时 , 切 勿 靠 在 带电 的 钢板 或 坐 在 焊 件 上 工作 
安全 操作 要 点 4. 在 金属 容器 内 或 在 金属 结构 件 上 焊接 时 ,和 触电 的 危险 性 最 大 , 必须 穿 绝缘 鞋 . 戴 皮 手套 垫上 














橡胶 板 或 其 他 绝缘 衬 垫 , 以 保障 焊工 身体 与 焊 件 间 绝 缘 。 并 应 设 有 监护 人 员 ,随时 注意 操作 人 员 的 














修 焊 机 





遇 有 危险 时 立即 切断 电源 进行 救护 
5. 下 列 操 作 应 在 切断 电源 形状 后 进行 :改变 焊 机 接头 改 接 二 次 














第 11 s 焊接 质量 与 管理 


“1069. 





常用 气 瓶 爆炸 着 火 
瓶 使 用 安全 措施 见 表 11 











事故 的 原因 见 表 11.5-15; 气 


‚5-16 11.5-17, 


Ж11.5-13 气 焊 与 气 割 常用 气体 燃 爆 


ARMAK 


El 


特性 


燃烧 爆炸 特性 


1 工作 地 点 和 安全 操作 技术 要 点 见 表 
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1. ФРИУЛИ ЛЕЙ, ITE C.H, ,密度 1. 
ЖИЙ = (РН; ) 等 杂质 , 故 具 有 特殊 的 臭 味 
2. АЖ Н д8 335°С ,容易 受热 自燃 
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3. ЖАЙ KRETEN , ALA 0. 019], НЕ X НОА ЖАЙ 





4. 2 КЕ Бе МАЗ МЫ :2C,H, + 50, --4С0, 














kg/m? 。 





Г. ү Н, 9 














m (Н,5) 


具有 这 个 能 量 


+2H 0 + 0Q。 在 空气 中 燃烧 的 火焰 温度 为 





2350% ,在 氧气 中 为 3100 ~3300% ,火焰 的 传播 速度 在 空气 中 为 2 ~8.7m/s, 在 氧气 中 为 13. 5m/s 
5. 乙 燃 受热 或 受 压 容 易 发 生 聚 合 .加 成 .取代 和 爆炸 性 分 解 等 化 学 反应 
6. 存放 乙 烘 的 容器 与 管道 直径 越 大 ,爆炸 危险 性 也 越 大 ,直径 越 小 则 越 不 易 爆 炸 

















7. 工业 用 乙 抉 含有 杂质 硫化 所 和 磷 化 氢 , 磷 化 氧 的 自 











分 数 ) 
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8. БЫ .氧气 或 氧气 混合 ,会 

















燃点 很 低 , 在 100% 的 温度 下 就 会 发 生 自 
人 燃 ,是 引起 乙 烘 发 生 器 着 火爆 炸 的 原因 之 一 。 安 全 规则 规定 乙 烘 含 磷 化 氨 不 得 超过 0. 08% ( 体积 





81% (体积 分 数 ) ,其 自燃 点 为 335% ,在 这 一 温度 ,只 
乙 鼎 与 氧气 混合 有 较 宽 的 爆炸 极限 范 
等 化 合 , 在 日 光照 射 下 或 加 热 就 会 发 生 燃 烧 爆 和 
ЖК, ¿AS Ж R ШЙ ӨН АЕ ВЕ 

9. LRS 8 КАН S Ja Э КЕЙІ 
炸 性 化 合 物 , 当 受 到 摩擦 或 冲击 时 就 会 发 生 爆 炸 。 
不 能 用 银 和 w( Cu) >70% 的 铜 合金 制作 











FE, 所 以 乙 






































МЕ, МЕ 


Мн ХІ 
化 学 反应 和 发 生 燃 爆 危险 
Б], Z ЧЕ pz Z. ЙЫМ 








也 能 














10. 乙 抉 与 氮气 .一 氧化 碳 和 水 蒸气 等 混合 时 ,会 降低 其 爆炸 危 








曾 加 其 爆炸 危险 性 。 乙 烽 与 空气 混合 的 爆炸 极限 为 2.2% ~ 
使 在 大 气压 
EW 2.8% ~ 93% ,其 自燃 点 为 300% ; УА KARER 
严禁 用 四 氯 化 碳 灭 火器 救火 。 此 
的 元 素 接 触 

( Cu, C, ) FIZ IRER ( Ag, C, ) 等 爆 
用 的 器 材 ( 容 器、 管道 .阀门 等 ) ,都 





使 爆炸 性 混合 物 发 生 爆 炸 ; 

















液化 石油 气 

















1. 液化 石油 气 在 气 割 时 用 以 代替 乙 抉 , 它 


11 H ( C He ) PI (СУН), T é ( C4 Hio ) Т 














(Сан) 等 气体 混合 组 成 ,在 常温 常 压 下 组 成 石油 气 的 这 些 碳 氧化 合 物 以 气体 状态 存在 ,但 只 要 加 


上 不 大 的 压力 即 变 成 液体 


2. 组 成 石油 气 的 气体 都 能 和 空气 形成 爆炸 性 混合 气 。 但 它们 的 ; 
丙烷 、 丁 烧 和 丁 烯 的 爆炸 极限 分 别 为 2. 19% ~9.5% 1.15% ~8.4% 











I hu 249 





Bs: Б BR qu, 














围 都 比较 窗 。 例 如 
和 1.7% -9.6% (体积 分 数 ) 。 








,但 石油 气 与 氧气 的 混合 气 有 较 宽 的 爆炸 极限 范围 为 3.2% -64% (体积 分 数 ) 


3. 石油 气 易 挥发 , 闪 点 低 ( 如 组 分 丙烷 挥发 点 为 -42% ,内 点 为 -20Y ) 


4. 石油 气 的 燃烧 反应 式 以 丙烷 为 代表 :C3Hs +50, 
度 为 2000 ~ 2850% 
5. 气态 石油 气 比 空气 重 ( 约 1.5 售 ) ,习惯 于 
漂浮 在 水 沟 的 液 面 上 , 随 水 流动 并 在 死角 处 聚集 
6. 液态 石油 气 容易 挥发 ,如 果 从 气 瓶 中 滴 
7. 石油 气 对 普通 橡胶 导管 和 衬 热 有 润 胀 和 







































































腐蚀 作用 ， 





ЗСО, +4Н„О +2347 x103J/mol。 火 焰 温 





向 低 处 流动 而 


УНЕ BE 
ІШІ ЕН 


ARKo 


液化 石油 气 比 汽油 轻 ,能 


出 来 ,会 扩散 成 350 倍 体积 的 气体 
能 造成 胶管 和 衬 垫 的 穿孔 或 破裂 





压缩 纯 氧 














1. 气 焊 与 气 割 用 一 级 纯 氧 的 纯度 为 99. 2% ,二 级 为 98. 5% , 满 灌 氧 气 瓶 的 压力 为 14.7MPa 








2. 氧气 是 强 氧化 剂 ,增加 氧 的 纯度 和 压力 会 使 氧化 反 
的 增加 而 降低 
3. 当 压 缩 纯 氧 与 矿物 油 油 
氧化 升温 、 积 热 而 能 够 发 生 自 
4. 氧气 几乎 能 与 所 有 可 燃 | 
极限 范围 。 
的 冲击 力 下 ,就 会 产生 剧烈 的 爆炸 

















燃 , 构 成 火灾 或 爆炸 的 原 

















应 显著 地 加 剧 。 金 属 








的 燃点 随 着 氧气 压力 





昌 或 细微 分 散 的 可 燃 粉 尘 ( 炭 粉 有 机 物 纤维 等 ) 接 触 时 ,由 于 剧烈 的 


竹 气 体 和 蒸气 混合 而 形成 爆炸 性 混合 物 ,这 种 混合 物 具 有 较 宽 的 爆炸 
多 孔 性 有 机 物质 ( 炭 \ 炭 黑 \ 泥 炭 、 羊 毛 纤 维 等 ) 浸 透 了 液态 氧 (所 谓 液态 炸药 ) ,在 一 定 
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表 11.5-14 气体 使 用 安全 要 求 
气体 种 类 使 用 安全 要 求 
1. МЫНА а Е НОЛЕ 77 ЖА Е ЫН! 2, ӘНЕ 7] A 4838821 0. 147MPa 
2. ЖУЙЕ ЗЧ Зе ФИЛЕ ЛАНЫ, А ЕН АП A Z ЧАЛИК 40°С ,水 温 应 低 于 60°С 
з. LE ХАН ЕНІ МЫ 2 KARER, EH А KAER TAK ЕВ 
4. 在 任何 情况 下 ,应 注意 避免 在 容器 或 管道 里 形成 C. H, -空气 或 C, H,-0, 混合 气 。 一 旦 形成 这 
类 混合 气 ,应 采取 安全 措施 ,如 从 排 气 阀 或 烛 制 炬 排除 后 ,才能 给 焊 制 炬 点 火 
Z 5. ЕНА ЛЕ ИЙЕЛИ E EAR ЖЕ ТЕТЕ HK Ria ЕЗ ЖӨМЕНІ ш(Са) Eit 70% 
的 铜 合金 . 银 等 作为 垫圈 、 管 接头 及 其 他 零 部 件 
6. ЕВЛИ 0. 08% (体积 分 数 ) 。 在 启用 一 批 新 的 电石 时 ,或 对 电石 质量 情况 不 明 
ШЇ, ДУ САНГ ДӘЛ Z E WJ PH, 含量 
7. ЗЕҢ НЕ, ЛЕВИ ТІН ЖЫН, ЛТ ЕР, Жтт ТЕ, ЖУН ЛИЕВ 
动 火 
1 放置 储存 石油 气 瓶 的 车 间 和 库房 的 下 水 道 排出 口 , 应 设置 安全 水 封 ;电缆 沟 进出 口 填 装 砂 十 
暖气 沟 进出 口 应 砌 砖 抹 灰 , 防 止 石油 气 定 入 其 中 发 生火 灾 爆 炸 。 室 内 通风 孔 除 设 在 高 处 外 , 低 处 也 
液化 石油 气 应 设 有 通风 孔 , 以 利于 空气 对 流 
А 2. 不 得 擅自 倒 出 石油 气 残 液 , 以 防 遇 火 成 灾 
3. 必须 采用 耐 油性 强 的 橡胶 ,不 得 随意 更 换 衬 垫 和 胶管 ,以 防腐 蚀 漏 气 
4. 点 火 时 应 先 点 燃 引 火 物 ,然后 打开 气 阔 
1. 严禁 用 以 通风 换 气 
2. 严禁 作为 气动 工具 动力 源 
压缩 纯 氧 
ы. 3, Б ЕРІНЕ НИ 
4. 禁止 用 来 吹 扫 工作 服 
Ж 11.5-15 气 瓶 爆炸 着 火 事故 的 原因 
气 瓶 种 类 发 生 事故 的 原因 气 瓶 种 类 发 生 事故 的 原因 
1. 气 瓶 直接 受热 1. 气 瓶 直接 受热 
2. 瓶 体 受 腐 蚀 2. 瓶 体 受 腐蚀 
з. 气 瓶 受 剧烈 振动 .撞击 з. 气 瓶 受 剧烈 振动 .撞击 
реле 4. 放 气 过 快 ,产生 静电 火花 或 绝热 压缩 ? So 4. 放 气 过 快 ,产生 静电 火花 或 绝热 压 
氧气 瓶 现象 液化 石油 气 жәе 
5. 超期 未 做 检验 5. 超期 未 做 检验 
6. 混入 可 燃气 体 6. ЗШЕ EW 
7. 黏附 油脂 7. о 形 垫圈 漏 气 
L 气 瓶 直接 受热 
2. 瓶 体 受 腐 蚀 
з. 气 瓶 受 剧烈 振 动 .撞击 
4. 放 气 过 快 ,产生 静电 火花 或 绝热 压缩 
22 H Z= 现象 = = r= 
ШЛ SSS] N 5. 超期 未 做 检验 
6. 气 瓶 的 多 孔 性 填料 下 沉 , 形 成 净 容 
7. ҚАЖЫМ АСЫН Z, БЕШ, рУ ЙЯ ВЕ 
同 流出 
8. ЖЕЛЕ 
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表 11.5-16 气 瓶 使 用 安全 措施 





使 用 安全 措施 








. 应 按 规定 每 











三 年 定期 进行 技术 检查 ,使 月 





日 期 满 和 送 检 坟 合格 的 气 瓶 , 均 不 准 使 用 





. 禁止 把 氧气 瓶 


SZH 








ЕЛЕҢ 1 
.操作 中 氧气 新 



































. 检查 漏 气 时 
JR AU АЗ 
瓶 着 火 时 ,应 迅速 关闭 














ою @%@ = A A оюк 














阀门 


其 他 可 燃气 瓶 пр 
在 运输 储存 和 使 用 过 程 中 ,避免 气 瓶 剧烈 振动 和 碰撞 ， 


HEB ZIRE .明火 或 热源 
. 严禁 粘 有 油脂 的 手套 、 棉 纱 和 工具 等 同 氧气 
应 用 肥皂 水 ,严禁 使 用 明火 检 漏 
. 气 瓶 内 必须 留 有 0. 1 ~ 0. 2MPa 表 压 的 余 气 











应 大 于 Sm 











然 物 同 车 运输 


防止 脆 柳 爆炸 ,氧气 瓶 要 有 瓶 帽 和 防 振 圈 


ЗРАД A Ло EF W AE DA 





液化 石油 气 瓶 

















油气 气 瓶 严格 按 有 关 规 定 充 装 ,禁止 超载 ,必须 留 出 气 化 空间 

















瓶 应 平稳 放置 在 空气 流通 的 地 国 
油气 瓶 禁止 用 沸水 加 热 和 火 烤 
油气 瓶 应 加 装 减 压 器 ,禁止 



































E, КОКА 








ВӘ НЕКЕ, АЛ ЖИЙ 
































化 石油 气 瓶 将 要 用 完 时 , 瓶 
火 , 应 立即 关闭 尊 








Se 
=< 
Ж 














胶管 同 液化 石油 气 瓶 阀 
胶管 .胶管 的 爆破 压力 不 应 小 于 最 大 工作 压力 
应 留 有 余 气 











接连 接 




















的 4 倍 






































的 减 压 融 ,禁止 换 
减 压 器 在 专用 气 瓶 | 
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н Ж 

Т д 
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用 或 替 用 
上 应 安装 牢固 。 采 用 螺纹 连接 时 ,应 





拧 足 5 个 螺纹 以 上 ;用 专门 夹具 夹 紧 时 , 装 
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№ 
ж Ег 
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b} 

Ey 


| 
Ë 1 








. 禁止 用 棉 、 麻 绳 或 一 般 橡胶 等 易 燃 物料 作为 氧气 减 压 器 密封 垫圈 。 禁 止 油脂 








. 不 准 在 减 压 器 上 挂 放任 何 物件 





二 使 用 两 种 不 同 气体 进行 焊接 ` 气 割 时 ,不 同 气 瓶 减 压 器 的 出 





口 端 都 应 各 自 装 有 单 向 阀 ,防止 相 

















楼 触 氧气 减 压 器 


%11.5-7 气 焊 和 气 割 工作 地 点 和 安全 操作 技术 要 点 
安全 技术 要 点 





气 焊 和 和 气 割 工作 地 点 有 





K 烟尘 ,避免 发 生 中 毒 事 


六 下 情况 时 禁止 作业 : 堆 存 大 量 易 爆 蒸气 或 积聚 爆炸 性 粉尘 时 





= 





实际 操作 

















. 每 个 氧气 减 压 器 和 乙 烘 减 压 右上 只 允许 





1 
2 
3 
4. 作业 场地 要 注意 改善 通风 和 排除 有 害 气 
1 
2 
3 





.操作 前 ,应 检查 氧气 管 、. 乙 烽 管 与 焊 炬 或 


. 易 燃 易 爆 物料 应 距 工 作 地 点 10m 以 外 
现象 








干净 后 , 才 可 进行 作业 
5. 在 狂 窄 和 通 




















түй 








风 不 良 的 地 沟 .坑道 .管道 容器. 半 封闭 
行 调试 焊 炬 和 制 炬 混合 气 , 并 点 火 , 禁 止 在 工作 地 点 调试 和 
6. 在 封闭 容器 . 饶 . 桶 舱室 中 气 焊 、 气 割 , 应 先 打开 焊 、 割 工作 物 的 孔洞 ,使 内 部 空气 流通 ,以 
伤 ,必要 时 应 有 专人 监护 。 工 作 完 毕 





电 段 等 处 进行 气 焊 、 气 割 工作 ,应 在 地 面 
点 火 , 焊 炬 和 着 


榜 一 把 焊 炬 或 一 把 割 炬 
.氧气 胶管 和 乙 抉 胶管 必须 区 分 ,氧气 管 为 黑色 , 乙 抉 管 为 红色 ,并 注意 不 得 损坏 
制 炬 的 连接 是 否 有 漏 气 现象 ,并 检查 焊 嘴 或 割 嘴 有 无 堵塞 














4. 气 焊 或 气 制 盛装 过 易 燃 易 爆 物 \ 强 氧化 物 或 有 毒物 的 各 种 容器 管道 ,设备 时 ,必须 经 过 彻底 清洗 





























i 上 i 

















I 炬 都 应 随 人 进出 








防止 焊 








时 , 焊 炬 、 割 炬 和 胶管 都 应 随 人 进 ! 








7. 在 带 压 力 或 电压 ,或 同时 带 有 压力 、 电 
释放 压力 ,切断 气 源 和 电源 后 才能 工作 


























8. 登高 焊 、 割 ,应 根据 作业 高 度 和 环境 条 件 , 定 出 危险 





燃 易 爆 物品 和 停留 人 员 








9. RET AH 





ит ЛЕ БН EA EETA ГТ. 





-必须 穿戴 规定 的 工作 服 .手套 和 护 目镜 


区 的 范围 

















放 在 工作 地 点 
作 。 必 须 先 


1 ,禁止 























止 在 作业 下 方 及 危险 区 内 存放 可 








10. 气 焊工 在 高 处 作 ， 
. ЕО ТЕЖЕЛЕ 


,应 备 有 梯子 、 


















































13. 露天 作业 遇 六 级 大 风 或 下 雨 时 ,应 停止 
14. 











15. 














17. 


чал 











R AA Г] 





- 作 平台 安全 带 安全 帽 LRS ЕНТ. 
上 切割 金属 材料 ,可 能 发 生 爆 炸 ,应 有 防止 火花 
12. 对 巧 挂 在 起 重 机 吊 钧 上 的 工件 和 设备 ,禁止 气 焊 和 和 气 割 
HTE 
аа АЛАША ‚зу. BRA Z А R, У ЛЕС RA AA y 8; AARNE [п 
ЖИЕ АЗИ ү B], AKA ТАА АТУ 8) 

¿JJ uk 2, RAE A URSE RAS BES KERT , MES А 
16. 氧气 胶管 爆炸 燃烧 时 ,应 立即 关 紧 氧气 } 








气 焊 或 气 制 工 作 结 束 后 ,应 将 氧气 源 阐 和 乙 烘 叛 阀 关 紧 ,再 


ЧОЛ 














具 和 防护 用 品 
INER A H tE 





























火 时 ,应 先 





Ruk Е О 




















У и) А Т М 
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新 编 焊 接 数 据 资料 手册 





11.5.4 焊接 


11.5.4.1 





劳动 卫生 防护 


电焊 烟尘 和 有 毒气 体 防 护 
1. 电焊 烟尘 的 化 学 成 分 和 发 侍 量 
1) 焊条 电弧 焊 的 发 人 尘 机 理 实质 上 是 液态 











REN R-RE- RRE I, 











合 物 为 主体 的 非 晶体 物质 。 在 低 氨 型 E5015 (1507) 





等 焊条 烟尘 
CaF,. КСаЁз, 








ЖУН 
, 





K, 





结晶 相 有 MnFe, 04, 
NaCO; %, 非 唱 体 仍 为 以 


CO; 、 


Ке;О,, ХаЕ,, 


510, 与 碱 金属 化 合 物 为 主 的 玻璃 状 物质 。 这 两 类 焊 
条 烟尘 中 均 未 发 现 呈 晶体 状 的 Si0,。 采 用 通常 的 化 
学 分 析 方 法 ， 则 习惯 将 烟尘 成 分 表示 为 各 种 简单 的 氧 

































































































































































































































































































































































2) 常用 结构 钢 焊 条 烟尘 的 化 学 成 分 见 表 11.5-18。 ”化 物 与 气 化 物 。 
在 铁 钙 型 E4303 (1422) FERWER, SAR mA 3) 几 种 电弧 焊 的 焊接 烟尘 发 侍 量 见 表 
型 结构 的 Ғе;О), МаҒе0, 晶体 和 以 510, 与 碱 金属 化 11. 5-19, 
表 11.5-18 结构 钢 焊 条 烟尘 的 化 学 成 分 
尘 成 分 焊条 型 号 FeO; 510, MnO TiO, СаО MgO Na, О K,O CaF, KF NaF 
E4313 45.31 | 21.12 | 6.97 | 5.18 | 0.31 0.25 | 5.81 7.01 = — < 
Е4303 48.12 | 17.93 | 7.18 | 2.61 0.95 | 027 | 6.03 6. 81 == = -= 
E5015 24.93 | 5.62 | 6.30 1.22 | 10.34 == 6. 39 - 18.92 | 7.95 13.71 
表 11.5-19 几 种 电弧 焊 的 焊接 烟尘 发 尘 量 
施 焊 时 的 发 尘 量 单位 重量 焊接 材料 的 发 尘 量 
ІН ы у 
КЕЛЕ /(mg/min) /( g/kg) 
低 氨 型 焊条 (E5015 ,$4mm) 350 ~ 450 11-16 
焊条 电弧 焊 
钛 钙 型 焊条 (E4303 фат) 200 ~ 280 6-8 
Е 药 芯 焊 丝 ( $3. 2mm) 2000 ~ 3500 20 ~25 
实心 焊丝 (p1. 6mm) 450 ~ 650 5-8 
CO, Ж 
药 芯 焊丝 ( $1. 6mm) 700 ~ 900 7-10 
ШАЛ 实心 焊丝 ($1. 6mm) 100 ~ 200 2-5 
埋 弧 焊 实心 焊丝 ($5mm) 10~40 0.1~0.3 
2. 电焊 烟尘 的 职业 危害 因素 。 在 通风 不 良 条 件 下 可 能 造成 的 职业 和 危害 
电焊 烟尘 是 焊条 电弧 焊 和 碳 弧 气 蚀 等 的 主要 有 害 见 表 11.5-20。 
表 11.5-20 电焊 烟尘 的 职业 危害 
职业 危害 主要 特征 
1. 焊工 尘肺 是 指 由 于 长 期 吸入 超过 规定 浓度 的 电焊 烟尘 引起 肺 组 织 弥漫 性 纤维 化 的 疾病 。 焊 工 
人 尘肺 在 过 去 被 称 为 “ 铁 末 沉着 症 ”。 2... 义 氧化 铁 为 主 , 并 有 无 
定型 二 氧化 硅 、 硅 酸 盐 . 锰 . 铁 、 铬 以 及 臭氧 、 氮 氧化 物 等 混合 烟 侍 和 有 毒气 体 ,并 在 肺 组 织 中 长 期 作用 
ТЕРІ! 所 致 的 混合 性 尘肺 
Е 2. тА 市 的 发 病 一 般 比 较 缓慢 ,多 在 接触 焊接 烟尘 后 10 年 ,有 的 长 达 15 ~ 20 年 以 上 。 主 要 表现 
为 呼吸 系统 症状 
3. 电焊 工 尘 肺 的 X 射线 分 期 诊断 标准 ,将 焊工 尘肺 分 为 正常 范围 (代号 焊 0) ,疑似 电焊 尘肺 ( 焊 0- 
1) ,一 期 电焊 尘肺 (焊工 ) ,二 期 电焊 尘肺 ( 焊 正 ) ,三 期 电焊 尘肺 ( 焊 亚 ) 
1. 长 期 吸入 超过 允许 浓度 的 锰 及 其 化 合 物 的 电焊 烟尘 , 则 可 能 造成 锰 中 毒 。 锰 的 化 合 物 和 锰 尘 可 
通过 呼吸 道 和 消化 道 侵 入 机 体 ,主要 经 呼吸 道 进入 体内 。 焊 工 镭 中 毒 发 病 很 慢 ,大 多 在 接触 3 ~5 年 
ттер 24 甚至 可 长 达 20 年 才 逐 渐 发 病 
қаша 慢性 锰 中 毒 早 期 表现 为 疲劳 乏力 ,时 常 头 痛 头 晕 .失眠 .记忆力 减退 ,以 及 植物 神经 功能 紊乱 ,如 
r 眼 险 和 手指 的 细微 震颤 等 。 中 毒 进 一 步 发 展 时 ,神经 系统 症状 均 更 明显 。 而 且 转 弯 .跨越 .下 蹲 等 
都 较 困 难 , 走 路 时 表现 左右 摇摆 或 前 冲 后 倒 ,书写 时 震颤 不 清 等 
1. 焊接 金属 烟尘 中 直径 在 0. 05 ~0.Shm 的 氧化 铁 .氧化 锰 及 氧化 锌 微粒 和 氛 化 物 等 , 容易 通过 
焊工 金属 烟 热 呼吸 道 进入 末梢 细 支 气管 和 肺泡 ,再 进入 体内 ,引起 焊工 金属 烟 热 反 应 
2. 主要 症状 是 工作 后 发 热 .寒战 口内 有 金属 味 .恶心 .食欲 缺乏 .乏力 等 
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з. 有 毒气 体 的 来 源 和 危害 ( 表 11.5-21) 。 

















































































































































































































表 11.5-21 焊接 的 有 毒气 体 来 源 和 危害 
气体 名 称 来 K k Ж 
空气 中 的 氧 在 焊接 电弧 辆 射 短波 紫外 线 的 激发 下 ,大 量 地 被 破 | ”臭氧 对 人 体 的 危害 主要 是 对 呼吸 
ее 坏 ,生成 臭氧 (0, 20;20, +2020, 道 及 肺 有 强烈 刺激 作用 。 奥 氧 浓度 
т 臭氧 是 一 种 刺激 性 有 毒气 休 , 呈 淡 蓝 色 ,我 国 卫生 标准 规定 ,臭氧 | 超过 一 定 限度 时 ,会 对 呼吸 系统 千 
最 高 允许 浓度 为 0 3mg/m? 成 伤害 
由 于 焊接 电弧 的 高 温 作用 ,引起 空气 中 氨 ` 氧 分 子 离 解 .重新 结合 
而 形成 的 。 明 弧 焊 中 常见 的 所 氧化 物 为 二 氧化 气 。 氨 氧化 物 也 是 | А ИБИ 
所 氧化 物 | 属于 具有 刺激 性 的 有 毒气 体 a 
一 氧化 氮 是 红 褐色 气体 。 我 国 卫生 标准 规定 , 氮 氧 化 物 (换算 为 ， ЗАЗЕЛЕ 
NO; ) 的 允许 最 高 浓度 为 5mg/m? 
енна нуе AEA Онно авв бо РЧР ОНР КЕ 
一 氧化 碳 | 产生 的 со 浓度 最 高 ,主要 来 源 是 由 于 CO, 气体 在 电弧 高 温 作用 下 | 体内 的 运输 或 组 织 利用 中 的 功能 
发 生 分 解 而 形成 :C0, >CO +0 生 障 但 ,造成 缺 氧 ,表现 出 缺 氧 的 == 
= Е 系列 症状 和 体征 
氟化氢 主要 产生 于 焊条 电弧 焊 。 在 低 氢 型 焊条 的 药 皮 内 通常 都 
ЗНАЯТ (Сар, ) 和 石英 (Si0,) ,在 电弧 高 温 作 用 下 与 氢气 形成 所 
ТҮН 2 ны Е SE 对 呼吸 道 和 肺 组 织 有 刺激 作用 ， 
氟化氢 化 氧气 体 引起 黏膜 溃疡 等 
化 氧 是 属于 具有 刺激 性 的 有 毒气 体 。 目 前 我 国 的 卫生 标准 规 шым 
定 ,其 允许 最 高 浓度 为 Img/mi 





4. 焊接 通风 除尘 





焊接 通风 除尘 是 预防 
人 体 危 害 的 最 主要 防护 措施 。 在 车 间 内 、 室 内 、 翁 体 
内 、 船 舱 内 及 各 种 结构 的 局 部 空间 内 进行 焊条 电弧 焊 
和 气体 保护 焊 ， 都 应 采用 











电焊 烟尘 和 焊接 有 毒气 体 对 



































护 焊 工 的 健康 。 


电焊 排 烟 除尘 机 组 是 将 烟 沉 、 软 管 、 
装置 及 控制 元 件 组 装 成 一 个 便于 移动 的 整体 
装置 ， 以 适应 电焊 作 间 
因此 近年 来 发 展 很 快 ， 



































表 11.5-22 革新 焊接 材料 和 焊接 技术 措施 


车 间 定 点 悬 提 
闭 空间 内 移动 悬挂 




















磨 机 组 等 。 
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焊接 车 间 的 设计 要 充分 考虑 到 
适宜 的 通风 除尘 方式 ， 以 保 ” 量 ， 焊 接 工 位 要 装 有 吸 尘 过 滤 设 施 。 























切割 过 程 产生 的 烽 





风机 、* 














排 烟 除 尘 
/点 分 散 、 移 动 范围 大 的 特点 。 
研制 了 供 狭小 空间 使 月 
式 小 型 轻便 机 组 、 供 单个 工 位 使 用 的 移动 式 轻 便 机 
组 、 供 多 个 工 位 使 用 的 排 风 量 较 大 的 移动 式 机 组 、 供 
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装置 中 。 





接 劳 动 卫生 条 们 





RRYM, DORH ELTER F 
吸 竺 设施 ， 将 切割 过 程 产生 的 烟尘 吸 











尘 也 是 焊接 车 











间 烟 


H. AHH E ТЕРКИ LZ 68 Sp Ж 
和 机 组 及 供 打 磨 焊 道 用 的 吸 尘 式 打 


车 间 的 换 气 通风 


ZP W E 

















5. 改善 焊接 的 劳动 卫生 条 件 
通过 改进 焊接 材料 和 和 直 
F 的 措施 见 表 11.5-22, 

















入 烟 





， 要 装 有 人 负 压 
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新 焊接 工艺 ， 从 而 改善 焊 































































































H 的 ПЕН? H 的 Шо Ж 
1， 提 高 焊接 机 械 化 和 自动 化 水 平 
全 面 改 善 安全 和 | 2 对 重复 性 生产 的 产品 ,设计 程控 焊 | КИШ ЫЫ | ”在 氧气 中 加 入 0.3% 的 氯 化 亚 
ПЕ 接生 产 自 动 线 氧 发 生 量 氮 , 可 使 臭氧 的 发 生 量 降低 90% 
3. 采用 各 种 焊接 机 械 手 与 机 器 人 
тет ртт 
以 消除 焊工 触电 的 | 降低 等 离子 切割 | 
2. 对 适宜 的 焊接 结构 ,推广 采用 重 采 等 离子 切割 工艺 
клей ыы ЮГЕ | яак 采用 水 下 等 离子 切割 工艺 
危害 З. 选用 其 他 自动 化 程度 较 高 的 焊接 方法 
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H № 措 Jü H № 措 ü 








1. 对 薄板 和 中 厚 板 的 封闭 和 半 封 闭 结 L. 采用 发 侍 量 较 低 的 焊条 或 
lna | 交 * 记 优先 采用 衬 垫 的 埋 弧 烛 单 面 焊 双 面 降低 电焊 烟尘 焊丝 
小 空间 (如 狭小 的 船 | ыту 2. 加 强 通 风 排 尘 
舱 ,容器 .管道 等 ) 焊 m ERE p 

кин ”| 2 对 适宜 结构 ,推广 采用 平 焊工 艺 

接 , 以 减 小 触电 和 电 SS рр 
кың pam pa 3. 对 管道 接头 ,选用 能 单 面 焊 双 面 成 
= ` | 00448 8, ТН ИЕ 
> 素 型 打 底 焊条 和 管 接头 立 向 下 焊条 等 








避免 焊工 进入 狭 













































































JR 26, Z. k R tE t АЖЖ в б. RRE йе, 
爆炸 ЖИЙ 2,95 OR 
































1.5.42. 弧 光 防护 D 采用 不 反光 而 能 吸光 线材 料 作 室内 墙壁 的 
焊接 弧 光 辐射 的 危害 见 表 11.5-23; 焊条 饰 面 。 
не... 22. @ 从 工艺 上 采取 措施 。 例 如 针对 弧 光 强烈 的 等 
11.5-24。 离子 弧 焊 接 及 等 离子 弧 堆 焊 等 ,采取 密闭 的 独立 工作 
2) 弧 光 防护 措施 : 间 ， 并 安装 排 风 设 备 ， 不 但 防护 了 强烈 的 弧 光 辐射 ， 
Q 设置 防护 屏 。 防 护 屏 可 用 玻璃 纤维 布 及 薄 铁 。 也 排除 了 烟尘 和 有 害 气 体 。 
板 等 制作 。 防 护 屏 应 涂 刷 灰色 或 黑色 等 无 光 漆 。 @ 采用 个 体 防护 。 包 括 护 目镜 、 工 作 服 等 。 






















































































表 11.5-23 ”焊接 弧 光 辐射 的 危害 
光线 种 类 危 害 性 








Т. 对 眼睛 的 伤害 :紫外 线 过 度 照 射 引起 眼睛 的 急性 角膜 炎 ` 结 膜 炎 , 称 为 电光 性 眼 炎 。 这 是 明 弧 直 
接 操 作 人 和 辅助 工人 的 一 种 特殊 职业 性 眼病 。 波 长 很 短 的 紫外 线 ,能 损害 结膜 和 角膜 ,有 时 甚至 侵 及 
虹膜 和 视网膜 
紫外 线 2. 对 皮肤 的 伤害 :皮肤 受 强 烈 红外 线 作 用 时 ,可 引起 皮炎 :弥漫 性 红斑 ,有 时 出 现 小 水 泡 、 渗 出 液 和 
水 肿 ,有 烧灼 感 ,发 痒 

3. 对 纤维 的 破坏 :焊接 电弧 的 紫外 线 辐射 对 纤维 的 破坏 能 力 很 强 ,其 中 以 棉 织品 为 最 其 。 由 于 光 
化 学 作用 的 结果 ,可 致 棉布 工作 服 氧化 变质 而 破碎 











































































































红外 线 对 人 体 的 危害 主要 是 引起 组 织 的 热 作 用 。 眼 部 受 
伤 和 灼 痛 ,长 期 接触 可 能 造成 红外 线 白内障 ,视力 减退 , 严 
灼伤 
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到 强烈 的 红外 线 辐射 ,立即 感到 强烈 的 灼 
重 时 能 导致 失明 。 此 外 还 会 造成 视网膜 
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被 照射 后 眼睛 疼痛 ,看 不 清 东 西 ,通常 叫 电 焊 “ SERR” , 短 时 间 内 失去 劳动 能 力 

















表 11.5-24 焊条 电弧 焊 、 和 氨 弧 焊 和 等 离子 弧 焊 的 紫外 线 相 对 强度 

相对 强度 中 相对 强度 0 
波长 /nm 波长 /nm - 
焊条 电弧 焊 ШАН 等 离子 弧 焊 焊条 电弧 焊 ТІН 等 离子 弧 焊 


200 ~233 0. 02 1.0 1:9 290 ~ 320 3.90 1.0 4.4 





























233 -260 0. 06 1.0 1:3 320 -350 5.60 1.0 7.0 





260 -290 0.61 1.0 2.2 350 -400 9.30 1.0 4.8 
D 以 毛 弧 焊 的 紫外 线 强 度 为 1。 





























11.5.4.3 高 频 电磁 辐射 防护 电弧 ， 需 由 高 频 振荡 器 来 激发 引 弧 ， 所 以 有 高 频 电磁 
1. 高 频 电 磁 辐 射 的 来 源 和 危害 场 存在 。 高 频 电 磁场 的 卫生 标准 为 20V/m (电场 强 
1) 非 熔化 极 氢 弧 焊 和 等 离子 弧 焊 为 了 迅速 引 燃 。 度 为 20V/m， 磁 场 强 度 为 5Ajm) 。 
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2) ЖДД ЙЛ а EF 21 ЇЇ ҖЕ А 11. 5-25; 











焊接 、 切 制 和 堆 焊 的 高 频 电 场 强 度 见 表 11.5-27; 手工 



























































































































































起 弧 瞬 间 高 频 电场 强度 测定 值 见 表 11.5-26; SATI ”等 离子 弧 喷 涂 高 频 电 场 强 度 测定 值 见 表 11. 5-28 。 
表 11.5-25 和 毛 弧 焊 高 频 电场 强度 分 布 测定 (单位 : V/m) 
工作 位 置 头 部 胸部 膝 部 中 部 手 部 备注 
脚 动 开 关 48 76 96 58 106 蹲 式 作业 
焊工 前 方 
手动 开关 62 62 72 58 106 蹲 式 作业 
脚 动 开 关 48 66 58 19 蹲 式 作业 
焊工 后 方 
手动 开关 53 68 58 19 蹲 式 作业 
0.5т 19 27 48 66 
焊工 前 方 
lm 7.5 10 18 23 
1.5m 6 7 8 8 
焊工 前 方 2m 5.7 5.7 5 4 
3m 0 0 0 0 
lm 28 42 106 30.4 
焊工 右 侧 2m 2 2 0 0 
3m 0 0 0 0 
开门 124 
振荡 器 前 54 
关门 - 
后 54 
前 距 1m 30 
振荡 器 一 
测 距 lm 5 
表 11.5-26 起 弧 瞬 间 高 频 电 场 强 度 测定 值 3) 电磁 辐射 对 人 体 的 危害 主要 是 引起 神经 衰弱 
(单位 : V/m) 和 植物 神经 功能 紊乱 ， 严 重 时 会 使 血压 不 正常 等 。 非 
ра а аур Н ЖП Жтт JRP. AA ж Л И ей 
无 电极 连续 起 狐 。 | 有 电极 起 弧 瞬 间 а АЕ онан 
电场 强度 值 电场 强度 值 的 时 间 只 有 2 ~ 3s， FEAT 工作 日 接触 高 频 叉 是 断 续 
тт 的 ， 因 此 高 频 电磁 场 对 人 体 的 影响 较 小 ， 一 般 不 足以 
TOTEMA Ше) шы; 造成 危害 。 但 是 考虑 到 焊接 操作 中 的 有 害 因素 不 是 单 


表 11.5-27 各 种 等 离子 弧 焊 接 、 切 割 

















和 堆 焊 的 高 频 电场 强度 
(单位 : V/m) 
工艺 方法 部 位 电场 强度 
切割 操作 位 置 13 ~38 
喷涂 操作 位 置 30 -54 
HEKE 操作 位 置 4.2-6.0 











表 11.5-28 等 离子 弧 喷 涂 高 频 电 场 强 度 测定 值 
(单位 : V/m) 
测定 部 位 头 部 胸部 膝 部 中 部 
































喷涂 操作 者 前 面 | 30 38 44 54 
喷涂 操作 者 后 面 | 24 32 30.4 30. 4 





一 的 ， 所 以 仍 有 采取 防护 措施 的 必要 。 

2. 高 频 电 磁 辐 射 防护 措施 

1) 减少 高 频 电 的 作用 时 间 ， 若 振荡 需 只 在 引 弧 
时 使 用 ， 在 引 弧 后 应 立即 切断 振荡 融 线 路 。 

2) 焊 件 良 好 接地 。 焊 件 的 地 线 做 到 良好 接地 ， 
能 大 幅 降 低 高 频 电流 ， 接 地 点 距 焊 件 越 近 ， 人 情况 越 能 









































3) 在 不 影响 使 用 的 情况 下 ， 降 低 振 荡 器 频率 。 
4) 屏蔽 焊接 电缆 和 控制 线 。 
11.5.4.4 焊接 放射 性 防护 
1. 放射 性 物质 来 源 与 危害 
1) 射线 探伤 等 焊接 无 损 检 测 存在 放射 性 伤害 。 
2) 氢 弧 焊 和 等 离子 弧 焊 使 用 的 针 钨 棱 电 极 中 
的 针 ， 是 天 然 放 射 性 物质 ， 能 放射 出 w、B、y 三 
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种 射线 。 其 中 a 射线 占 90% ，B 射线 占 9% ，Yy 射 
线 占 1% 。 焊 接 操作 时 ， 基 本 的 和 主要 的 危害 形式 
是 针 及 其 训 变 产物 呈 气 洲 腕 和 气体 的 形式 进入 
体内 。 

3) 真空 电子 束 焊接 过 程 中 产生 的 X 射线 ,具有 
一 定 的 穿 透 能 力 。 如 果 操 作者 长 期 接受 较 高 能 量 的 X 
射线 照射 ， 则 可 引起 慢性 辐射 损伤 ， 出 现 神经 衰弱 征 
候 群 和 白细胞 下 降 等 。 人 体 长 期 受到 超 容许 剂量 的 外 






































照射 或 者 放射 性 物质 经 常 少量 进入 并 蓄积 在 体内 ， 则 
可 能 引起 病变 。 根 据 对 毛 弧 焊 和 等 离子 弧 焊 的 放射 性 
测定 ， 一 般 都 低 于 最 高 允许 浓度 。 但 是 在 针 钨 棒 磨 
尖 、 修 理 特别 是 储存 地 点 ， 放 射 性 浓度 大 大 高 于 焊接 
地 点 。 考 虑 到 有 害 因素 的 综合 作用 ， 需 采取 防护 
措施 。 

2. 毛 弧 焊 、 真 空 电子 束 焊接 中 的 辐射 性 防护 措 
ІШ (211. 5-29), 























表 11.5-29 毛 弧 焊 、 真 空 电子 束 焊接 中 的 辐射 性 防护 措施 











综合 性 防护 措施 ыы 77 
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焊接 地 点 应 设 有 单 室 





焊接 环境 及 危险 源 





针 钨 棒 储 存 地 点 应 固定 在 地 下 室 封闭 式 箱 内 。 大 量 存放 时 应 藏 于 铁 箱 里 ， 
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只 体 防护 措施 











лур, 




















3. 核电 站 焊接 维修 中 的 辐射 防护 
目前 ， 世 界 各 国 所 实行 的 辐射 防护 标准 ， 主 要 是 
参考 国际 辐射 防护 委员 会 (ICRP) 的 建议 制定 的 ， 
并 制定 出 受 辐 射 的 最 大 容许 剂量 当量 ， 该 最 大 容许 剂 
量 当 量 概念 的 含义 是 : 任何 一 个 工作 人 员 在 长 期 或 一 
定时 期 内 从 事 放射 性 工作 过 程 中 ， 只 要 不 超过 该 当量 
数值 ， 就 不 会 对 人 体 健康 或 功能 造成 不 利 或 有 害 的 影 
响 。 我 国 国家 标准 规定 ， 全 身 射线 辐 照 的 终身 累积 剂 
量 当量 不 得 超过 250Sv。 需 要 指出 的 是 ,不 同 种 类 的 
射线 对 人 员 的 损伤 和 危害 是 不 同 的 ， 中 子 辐 射 强度 比 
XE. ү 射线 更 大 ， 最 大 容许 剂量 当量 值 会 小 
很 多 。 

美国 联邦 政府 规定 ， 一 个 季度 内 ， 个 人 所 接受 的 
总 的 射线 辐 照 剂量 不 能 超过 3 x 10 -2Sv。 因 此 该 规定 
限制 了 人 员 在 核 辐射 环境 下 的 停留 时 间 ， 是 制定 各 项 
辐射 环境 修理 工作 的 重要 技术 依据 。 许 多 公司 考虑 到 
操作 误差 及 可 能 出 现 的 意外 ， 掌 握 更 严 ， 一 般 规定 不 
得 超过 2.5 x10-2Sv。 图 11.5-1 所 示 是 核 辐射 环境 下 
规定 的 最 大 许可 停留 时 间 与 现场 辐射 剂量 的 关系 曲 
线 。 如 果 在 强度 为 2.5 x 10 -2Sv/h 的 核 辐射 场 内 工 
作 ， 只 能 工作 lh (假定 在 该 工作 季度 内 该 人 员 从 未 
经 受过 其 他 任何 剂量 辐射 )。 减 少 焊工 或 其 他 操作 人 
员 所 遭受 的 核 辐 射 剂量 的 措施 列 于 表 11. 5-30。 

对 焊工 及 其 他 维修 人 员 还 必须 进行 核 辐 射 及 污染 
保护 、 劳 动 安全 保护 以 及 标准 操作 程序 等 方面 的 教 
育 ， 并 提供 必要 的 培训 。 例 如 ， 对 在 核 辐 射 区 或 高 放 
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应 备 专 用 砂轮 来 磨 尖 针 钨 棒 , 砂轮 机 应 安装 除尘 设备 
选用 合理 的 工艺 规范 可 避免 针 忽 棒 的 过 量 烧 损 
КШ Ен ,就 用 流动 水 和 肥皂 洗手 ,并 经 常 清洗 工作 服 及 手套 等 

束 焊 的 防护 重点 是 X 射线 ,首先 是 焊接 室 的 结构 应 合理 ,并 采取 防护 。 为 防止 X 射 
线 对 人 体 的 损伤 ,真空 焊接 室 壁 应 采取 屏蔽 防护 


























-- 联邦 法 规 (3rem/h) 
中 一 实际 法 规 (2.5rem /h) 


辐射 剂量 /(rem /h) 














0 I 2 3 4 5 6 
停留 时 间 /h 
图 11.5-1 核 辐 射 环境 下 规定 的 最 大 许可 停 


留 时 间 与 现场 辐射 剂量 的 关系 曲线 


Ё. Ітет-10775у 








射 性 污染 区 域内 工作 的 焊工 来 说 ， 必 须 接受 下 述 全 面 
的 知识 培训 及 健康 和 体能 方面 的 训练 : 

1) 核电 站 内 射线 辐 照 的 类 型 及 危害 性 。 

2) 辐射 剂量 及 辐射 剂量 单位 。 

3) 从 事 放射 性 职业 时 经 受 辐 射 的 限度 及 规定 。 

4) 过 量 辐射 对 人 体 健 康 的 潜在 影响 。 

5) 利用 常规 化 验 及 尿 样 检测 分 析 确 定 放射 性 核 
素 在 人 体内 的 沉积 情况 。 

6) 国际 辐射 防护 委员 会 提出 的 关于 “实现 尽 可 
能 低 ” 辐 射 剂量 限 值 的 概念 。 
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表 11.5-30 ”减少 焊工 或 其 他 操作 人 员 所 遭受 的 核 辐 射 剂量 的 措施 
方 案 内 容 
1. 提高 操作 人 员 对 工作 环境 的 熟悉 程度 和 对 工作 计划 ,修理 程序 的 了 解 ,掌握 现场 使 用 的 工具 和 
环境 
缩短 辐 照 时 间 2. 详细 计划 及 周密 安排 修理 工作 步骤 ,确保 必 备 工具 和 材料 准确 及 时 地 安排 到 位 
3. 实际 修理 时 间 超过 了 一 个 焊工 的 最 大 许可 停留 时 间 , 则 应 有 备用 焊工 随时 待命 完成 后 续 的 修理 
工作 
离 辐射 源 越 远 ,辐射 场 强度 越 低 ,所 受 的 射线 剂量 越 少 ,相应 的 许可 停留 时 间 也 越 长 。 应 尽 可 能 在 
远离 辐射 源 射线 辐 照 区 或 强 辐 照 区 外 完成 各 种 操作 。 所 有 的 零 部 件 及 预制 作 的 准备 等 都 应 在 远离 辐 照 的 车 间 内 
完成 
1. 屏蔽 保护 :对 焊工 或 其 他 操作 人 员 采 取 各 种 屏蔽 保护 措施 是 最 有 效 也 是 最 实用 的 方法 ,可 明显 
增加 辐射 下 的 许可 停留 时 间 。 例 如 ,在 射线 辐 照 区 附近 安装 50mm 厚 的 铝板 ,将 使 辐射 剂量 减少 到 原 
采用 防护 措施 来 的 1/10 





7) 常规 辐射 剂 








2. 穿戴 防 核 辐 射 及 核 污 染 的 防护 服 , 佩 戴 辅助 
入 人 体 


























及 射线 污染 监测 方法 。 性 的 标准 。 








平 吸 器 ,防止 挥发 性 放射 性 物质 在 空气 中 结 浮 而 吸 














号 的 四 种 类 型 ， 以 及 每 一 种 信号 


























8) 辐射 预警 信 12) 操作 者 出 现 意外 情况 时 的 应 急 措施 及 紧急 
所 代表 的 意义 。 ТІҢ, 

9) 辐射 防护 设备 的 使 用 ， 包 括 用 于 监测 辐射 强 13) 出 现 紧急 情况 时 现场 人 员 安 全 集合 区 的 位 
度 的 闪烁 探测 器 、 胶 片 式 射 线 报警 器 、 电 离 室 式 真空 “ 置 及 玻 散 安 全 通道 等 。 











辐射 仪 、 





技术 。 


囊 射 防护 服 及 更 衣 间 和 清洗 室 等 。 
10) 操作 者 个 人 及 工作 区 域 的 后 续 清 理 规 程 及 








14) 核电 站 安全 操作 规程 及 工业 安全 。 
11.5.4.5 焊接 噪声 防护 


焊接 噪声 的 来 源 、 危 害 及 防护 见 表 11. 5-31。 


11) 清理 后 操作 者 个 人 及 设备 无 条 件 免除 放射 


表 11.5-31 


在 等 离子 弧 粉末 堆 焊 .喷涂 和 切割 等 工艺 过 程 中 ,由 了 


焊接 噪声 的 来 源 、 危 害 及 防护 











F 工作 气体 与 保护 气体 以 一 定 的 速度 流动 ,经 











压缩 的 等 离子 焰 流 以 10000m/min 的 流速 从 喷枪 








高 速 喷 出 ， 




















- 作 气 体 与 保护 性 气体 的 不 同 流速 的 流 























































































































噪声 的 来 源 层 之 间 ,气体 与 着 止 的 固体 介质 面 之 间 ,气流 与 空气 之 间 等 都 在 互相 作用 。 这 种 作用 可 以 产生 周期 性 
的 压力 起 伏 和 振动 及 摩擦 ,产生 高 分 贝 噪声 
风 铲 铲 边 及 锤 击 钢板 等 产生 高 分 贝 噪声 
噪声 的 危害 主要 是 影响 神经 系统 ,以 及 对 听觉 的 伤害 
噪声 的 危害 氏 频 噪声 ( 频率 小 于 3002) 允许 强度 为 90 ~ 100dB; 中 频 噪 声 ( 频率 在 300 ~ 800Hz) 允许 强度 为 
85 ~90dB ;高 频 噪 声 ( 频率 大 于 800Hz) 允许 强度 为 75 ~85dB 
1. 等 离子 弧 焊接 工艺 产生 的 噪声 强度 与 工作 气体 的 种 类 流量 等 有 关 , 因 此 应 在 保证 工艺 正常 进 
行 .符合 质量 要 求 的 前 提 下 ,选择 一 种 低 噪声 的 工艺 参数 
2. 研制 和 采用 适合 于 焊 枪 喷 出 口 部 位 的 小 型 消声器 。 考 虑 到 这 类 噪声 的 高 频 性 ,采用 消声器 对 降 
低 噪声 有 较 好 效果 
3. 操作 者 佩戴 隔 声 音 或 隔 声 耳 塞 等 个 人 防护 器 。 耳 单 的 隔 声 效能 优 于 耳塞 ,但 体积 较 大 , 戴 用 不 
噪声 防护 够 方便 。 耳 塞 种 类 很 多 , 常 
































棉 等 消 声 材料 ,也 有 一 定 效果 





























隔 墙 外 ;改进 工艺 ,如 用 矫 





机 代替 敲 击 矫正 钢板 




















的 为 耳 研 5 形 橡胶 耳塞 ,具有 携带 方便 ,经 济 耐用 、 隔 声 较 好 等 优点 。 该 
耳塞 的 隔 声 效能 低频 为 10 ~15dB, 中 频 20 ~30dB ,高 频 30 ~40dB 
4. 在 房屋 结构 .设备 等 部 分 采用 吸 声 或 隔 声 材 料 , 均 很 有 效 。 采 用 密闭 单 施 焊 时 ,可 在 屏蔽 上 衬 以 














5. 隔离 噪声 源 ,如 将 等 离子 弧 焊 及 喷涂 隔离 在 专门 的 工作 室内 操作 ,将 旋转 式 电 弧 焊 机 放 在 车 间 











1078. 新 编 焊 接 数据 资料 手册 

















11.5.4.6 焊工 个 人 防护 滤 光 片 来 进行 防护 。 必 须 强调 用 于 焊工 个 人 防护 的 护 
1. 焊接 护 目 镜 目 滤 光 片 ， 一 定 要 符合 国家 标准 GB/T 3609. 1 一 2008 





焊接 弧 光 中 含有 的 紫外 线 、 可 见 光 、 红 外 线 强度 。 《职业 眼 面 部 防护 ”焊接 防护 ”第 1 部 分 : 焊接 防护 
均 大 大 超过 人 体 眼睛 所 能 承受 的 限度 ， 过 强 的 可 见 光 ” 具 》 所 规定 的 性 能 和 技术 要 求 。 
将 对 视网膜 产生 烧灼 ， 造 成 眩 辉 性 视网膜 炎 ;， 过 强 的 滤 光 片 的 透 过 率 应 符合 表 11. 5-32 的 规定 ， 使 焊 
紫外 线 将 损伤 眼角 膜 和 结膜 ， 造 成 电光 性 眼 炎 ; 过 强  ” 工 既 能 观察 到 电弧 和 熔 池 ， 而 透 过 的 紫外 线 、 可 见 光 









































































































































































































































的 红外 线 将 对 眼睛 造成 慢性 损伤 。 因 此 必须 用 护 目 镜 ”和 红外 线 又 不 致 损伤 眼睛 。 
表 11.5-32 焊接 滤 光 片 透 过 率 性 能 要 求 
紫外 线 透 过 率 (% ) 可 见 光 透 过 率 ( % ) 红外 线 透 过 率 ( % ) 
сы 313nm 365nm 最 大 最 小 Т/М! 
780 ~ 1300nm 1300 ~ 2000nm 
1.2 0. 0003 50 100 74. 4 37 27 
1.4 0. 0003 35 74. 5 58.1 33 33 
1.7 0. 0003 22 58.1 43.2 26 26 
2 0. 0003 14 43.2 29.1 21 13 
3 0. 0003 2.80 17.8 8.5 12 8.5 
4 0. 0003 0.95 8.5 3.2 6.4 5.4 
5 0. 0003 0.30 3,2 1,2 3.2 3,2 
6 0. 0003 0.10 1,2 0.44 1.7 1.9 
7 0. 0003 0. 037 0. 44 0. 16 0. 81 1.2 
8 0. 0003 0. 013 0. 16 0. 061 0. 43 0. 68 
9 0. 0003 0. 0045 0. 061 0. 023 0.20 0. 39 
10 0. 0003 0. 0016 0. 023 0. 0085 0.10 0.25 
11 0. 0006 0. 0006 0. 0085 0. 0032 0. 05 0. 15 
12 0. 0002 0. 0002 0. 0032 0. 0012 0. 027 0. 097 
13 0. 000076 0. 000076 0. 0012 0. 00044 0. 014 0. 06 
14 0. 000027 0. 000027 0. 00044 0. 00016 0. 007 0. 04 
15 0. 0000094 0. 0000094 0. 00016 0. 000061 0. 003 0. 02 
16 0. 0000034 0. 0000034 0. 000061 0. 000029 0. 003 0. 02 
护 目 滤 光 片 的 种 类 ; 的 滤 光 片 。 推 荐 使 用 的 性 光 号 列 于 表 11. 5-33 中 。 
1) 吸收 式 滤 光 片 ， 俗 称 黑 玻 璃 片 。 2. 焊接 防护 面罩 
2) 吸收 -反射 式 滤 光 片 。 在 吸收 式 滤 光 片 表面 上 常用 焊接 面 单 是 用 1. 5mm 厚 纸板 压制 而 成 ， 质 
镀 制 高 反射 膜 ， 对 强 光 具有 吸收 和 反射 的 双重 作用 。 ，” 轻 、 坚 韧 、 绝 缘 性 与 耐 热 性 好 。 
尤其 对 红外 线 反射 效果 好 ， 有 利于 消除 眼睛 发 热 和 3. 防护 工作 服 
疼痛 。 焊工 用 防护 工作 服 ， 应 符合 国标 GB 8965. 2 一 








3) 光电 式 镜片 。 是 利用 光电 转换 原理 制 成 的 新 2009《 防 护 服 装 ” 阻 燃 防护 ”第 2 部 分 : 焊接 服 》 
型 护 目 滤 光 片 。 起 弧 前 是 透明 的 ， 起 弧 后 迅速 变 黑 起 。 规定 ， 具 有 良好 的 隔 热 和 屏蔽 作用 ， 以 保护 人 体 免 受 
滤 光 作用 。SW-1 型 快速 自动 变色 电焊 监视 镜 ， 变 黑 。” 热 辐射 、 弧 光 辐 射 和 飞溅 物 等 伤害 。 常 用 白 帆 布 工 作 
响应 时 间 为 0. 002s， 使 用 寿命 大 于 3 年 。 服 或 铝 膜 防护 服 。 用 防火 阻 燃 物 制作 的 工作 服 也 已 开 

焊工 务必 根据 焊接 电流 大 小 及 时 更 换 不 同 遮光 号 MAH, 
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Ж 11.5-33 焊接 滤 光 片 推 荐 使 用 遮光 号 参考 文献 
遮光 号 电弧 焊接 与 切割 气 焊 与 切割 _ | / кз Ие 
[1] 郑 辉 ， 林 树 青 . 超声 检测 [М]. 北京 : 中 国 劳动 社会 
1.2 = 保障 出 版 社 ，2009. 
1.4 | А [2] SHR. 焊接 技术 手册 [M]. 福州 : 福建 科学 技术 出 
二 防 侧 光 与 杂 散光 Е БЕН, 2004. 
5 (31 中 国 机 械 工程 学 会 无 损 检测 分 会 . 射线 检测 [М]. 3 
版 . 北京 : 机 械 工 业 出 版 社 ，2008. 
3 辅助 工种 _ [4] 中 国 机 械 工 程 学 会 无 损 检 测 分 会 . 磁粉 检测 [М]. 2 
4 МА. 北京: 机械 工业 出 版 社 ，2007. 
5 [5] “中国 机 械 工程 学 会 无 损 检测 分 会 超声波 检 测 [M]. 
| ҺЕ E |: = 2 版 . 北京: 机械 工业 出 版 社 ，2008 . 
[6] ERIE, KERR. EMF [М]. 北京 : 机 械 工 
30 ~75A 工件 厚度 为 业 出 版 社 ，2002. 
8 电弧 作业 3.2 ~12. 7mm [7] ”魏延 宏 . 焊接 检验 [М]. 北京 ; 高 等 教育 出 版 
9,10 75 ~200A 工件 厚度 为 社 ，2010， 
Оол | ШИНЫ 12. 7mm 以 上 [8] 李 亚 江 . 焊接 缺陷 及 对 策 [М]. 北京 :化 学 工业 出 版 
ЖЕ, 2011. 
— © | 20-40А ГІСІ. [9] ЖЖ. 焊接 过 程 质量 控制 与 检验 Гм). 北京， 中国 
1 кш: 标准 出 版 社 ，2006. 
14 400A 以 上 电弧 焊 作 业 等 离子 弧 喷 涂 [10] HEI. 焊接 质量 管理 与 检验 [M]. 北京 : 机 械 工 
业 出 版 社 ，2009. 
4. 电焊 手套 和 工作 鞋 [11] ЖА. 计算 机 辅助 焊接 技术 [м]. 北京 : 机 械 工 
电焊 手套 宜 采 用 牛 绒 面 革 或 猪 绒 面 革 制 作 ， 以 保 业 出 版 社 ，1999. 
证 绝缘 性 能 好 和 耐 热 不 易 燃 烧 。 工 作 鞋 为 具有 耐 热 、 121 陈 祝 年 . 焊接 工程 师 于 册 [M]. 北京 ; 机 械 工 业 出 
不 易 燃 、 耐 麻 和 防滑 性 能 的 绝缘 鞋 ， 现 一 般 采 用 胶 底 版 社 2002. 
翻 毛皮 硅 。 新 研制 的 焊工 安全 鞋 具有 防 烧 、 防 砸 性 [13] ЖЕН. 焊接 工程 基础 [M]. 北京 : 机 械 工业 出 版 
ән м: кабар азда Ж, 2002. 
2. — 4. - [14] 中国 机 械 工 程 学 会 焊接 学 会 . 焊工 手册 [М]. 3 版. 
` ы š 北京 : 机 械 工业 出 版 社 ，2002. 
15min 的 性 能 。 151 ЖШ. BUDE EPS SEI [M]. JER: DRT. 
5. шенің 业 出 版 社 ，2006. 
当 采 用 通风 除尘 措施 不 能 使 烟尘 浓度 降 到 卫生 标 [16] WIE, HER. 建筑 钢 结构 焊接 技术 [М]. 北京 : 
ЖАТЫ, МИ ЕН, ЕН АП 8 化 学 工业 出 版 社 ，2008. 
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附 


附录 A 国家 及 行业 焊接 标准 目录 


A.1 焊接 基础 


GB/T 324—2008 《 焊 颖 符号 表示 法 》 

GB/T 985. 1 一 2008《 气 焊 、 焊 条 电弧 焊 、 气 体 
保护 焊 和 高 能 束 焊 的 推荐 坡 口 》 
GB/T 985. 2 一 2008《 埋 弧 焊 的 推荐 坡 口 》 

GB/T 985. 3 一 2008《 铝 及 铝 合 金 气体 保护 焊 的 
推荐 坡 口 》 
СВ/Т 985. 4 一 2008《 复 合 钢 的 推荐 坡 口 》 

GB/T 3375—1994 《焊接 术语 》 
СВ/Т 5185—2005 《焊接 及 相关 工艺 方法 代号 》 
GB/T 6417. 1 一 2005《 人 金属 熔化 焊接 头 缺 欠 分 类 
及 说 明 》 
GB/T 6417. 2 一 2005《 人 金属 压力 焊接 头 缺 欠 分 类 
及 说 明 》 
GB/T 12467. 1 一 2009《 人 金属 材料 熔 焊 质量 要 求 
第 1 部 分 : 焊接 要 求 相 应 等 级 的 选择 准则 》 
GB/T 12467. 2 一 2009《 人 金属 材料 熔 焊 质量 要 求 
第 2 部 分 : 完整 质量 要 求 》 
GB/T 12467. 3—2009 《金属 材料 熔 焊 质量 要 求 
第 3 部 分 : 一 般 质 量 要 求 》 
GB/T 12467. 4 一 2009 《金属 材料 熔 焊 质量 要 求 
第 4 部 分 : 基本 质量 要 求 》 
GB/T 12467. 5—2009 《金属 材料 熔 焊 质量 要 求 
第 5 部 分 : 满足 质量 要 求 应 依据 的 标准 文件 
GB/T 14693 一 2008《 无 损 检测 ”符号 表示 法 》 
СВ/Т 15169 一 2003《 钢 熔化 焊 焊 工 技能 评定 》 
GB/T 16672 一 1996《 焊 颖 一 一 工作 位 置 一 一 倾 
角 和 转角 的 定义 》 
СВ/Т 18591 一 2001 《焊接 
度 及 预 热 维持 温度 的 测量 指南 》 
GB/T 19418 一 2003《 钢 的 弧 焊 接头 缺陷 质 量 分 
级 指南 》 
GB/T 19419—2003 《焊接 管理 任务 与 职责 》 
GB/T 19804--2005 《焊接 结构 的 一 般 尺 寸 公差 
和 形 位 公差 》 
GB/T 19805—2005 《焊接 操 作 工 技能 评定 》 
GB/T 22085. 1 一 2008 《电子 束 及 激光 焊接 接头 
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缺 欠 质量 分 级 指南 第 1 部 分 : 钢 》 

GB/T 22085. 2 一 2008 《电子 束 及 激光 焊接 接头 
缺 从 质量 分 级 指南 ”第 2 部 分 : 铝 及 铝 合金 》 

GB/T 22087—2008 《 铝 及 铝 合金 的 弧 焊 接头 
缺 欠 质量 分 级 指南 》 

ІВ/Т 3223 一 1996《 焊 接 材料 质量 管理 规程 》 


A.2 焊接 工艺 规程 及 评定 


GB/T 19866—2005 《焊接 工艺 规程 及 评定 的 一 
般 原 则 》 

GB/T 19867. 1 一 2005《 电 弧 焊 焊接 工艺 规程 》 

GB/T 19867. 2 一 2008《 气 焊 焊接 工艺 规程 》 

GB/T 19867. 3 一 2008 《电子 束 焊接 工艺 规程 》 

GB/T 19867. 4 一 2008 《激光 焊接 工艺 规程 》 

GB/T 19867. 5—2008 《电阻 焊 焊 接 工 艺 规 程 》 

GB/T 19868. 1 一 2005 《基于 试验 焊接 材料 的 工艺 
评定 》 

GB/T 19868. 2 一 2005 《基于 焊接 经 验 的 工艺 评 






































定 》 

СВ/Т 19868. 3 一 2005《 基 于 标准 焊接 规程 的 工艺 
评定 》 

GB/T 19868. 4 一 2005 《基于 预 生产 焊接 试验 的 工 
艺 评 定 》 

GB/T 19869. 1 一 2005《 钢 、 镍 及 镍 合金 的 焊接 工 
艺 评定 试验 》 

GB/T 19869. 2 一 2012《 铝 及 铝 合金 的 焊接 工艺 评 
定 试验 》 

GB/T 24598 一 2009《 铝 及 铝 合金 熔化 焊 焊 工 技 
能 评定 》 


ІҺ/Т 11062 一 2010《 电 子 束 焊接 工艺 指南 》 
JB/T 11063 一 2010《 激 光 焊 接 工艺 指南 》 
JB/T 11085—2011 《振动 焊接 工艺 参数 选择 及 技 
术 要 求 》 
АЗ 焊接 方法 与 设备 
GB/T 2900. 22 一 2005《 电 工 名 词 术语 电焊 机 》 
GB/T 7899 一 2006《 焊 接 、 切 割 及 类 似 工 艺 用 气 
ЙИ й) 
GB/T 8118 一 2010《 电 弧 焊 机 通用 技术 条 件 》 
GB/T 8366—2004 (Н 电阻 焊 机 ”机械 和 电 
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气 要 求 》 

GB/T 10249 一 2010《 电 焊 机 型 号 编制 方法 》 

GB/T 13164 一 2003《 埋 弧 焊 机 》 

GB/T 13165 一 2010《 电 弧 焊 机 噪声 测定 方法 》 

GB 15579. 1 一 2004《 弧 焊 设备 ”第 1 部分: 焊接 
电源 》 

СВ 15579. 6 一 2008《 弧 焊 设备 
负载 的 手工 金属 熔 焊 电源 》 

СВ 15579. 10 一 2008《 弧 焊 设 备 
RATE (ЕМС) 要 求 》 
СВ 15579. 11 一 2012《 弧 焊 设备 
焊 钳 》 
СВ 15579. 12 一 2012《 弧 焊 设备 
接 电缆 耦合 装置 》 

GB/T 16667 一 1996《 电 焊 设 备 节能 监测 方法 》 

GB/T 18495 一 2001《 电 阻 焊 一 一 与 焊 钳 一 体式 
的 变压器 》 

JB/T 2751—2004 《等 离子 弧 焊 机 》 

ІВ/Т 3158 一 1999《 电 阻 点 焊 直 电极 》 

ІВ/Т 3947 一 1999《 电 阻 点 焊 电极 接头 》 

ІВ/Т 3948 一 1999《 电 阻 点 焊 电极 帽 》 

ІВ/Т 3957 一 1999《 点 焊 设 备 电极 锥 度 配 合 
尺寸 》 

ІВ/Т 4251—1999 《摩擦 焊 通用 技术 条 件 》 

ІВ/Т 6046 一 1992《 碳 钢 、 低 合金 钢 焊 接 构件 焊 
后 热处理 方法 》 

ІВ/Т 6965—1993 《焊接 操作 机 》 

JB/T 6967—1993 《 电 洼 焊 通 用 技术 条 件 》 

ІВ/Т 7824 一 1995《 逆 变 式 弧 焊 整流 器 技术 条 件 》 

ІҺ/Т 7834—1995 《 弧 焊 变压器 》 

JB/T 7835—1995 《 弧 焊 整流 器 》 

ІВ/Т 8086—1999 《摩擦 焊 机 》 

ІВ/Т 8747—1998 《手工 钨 极 惰 性 气体 保护 弧 焊 
BL (TIG 焊 机 ) : 技术 条 件 》 

ІВ/Т 8748—1998 (МІС/МАС 弧 焊 机 》 

JB/T 9185 一 1999《 钨 极 惰性 气体 保护 焊工 艺 
方法 》 

ІҺ/Т 9186 一 1999《 二 氧化 碳 气 体 保 护 焊 工艺 
规程 》 

ІВ/Т 9187 一 1999《 焊 接 滚轮 架 》 

ІВ/Т 10101—2000 《固定 式 点 、 凸 焊 机 》 

ІВ/Т 10110 一 1999《 电 阻 焊 机 控制 器 ”通用 技术 
条 件 》 


A.4 焊接 材料 
GB/T 983-2012 《不 锈 钢 焊 条 》 
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GB/T 984 一 2001《 堆 焊 烛 条》 
GB/T 3195 一 2008《 铝 及 铝 合 金 拉 制 圆 线材 》 
GB/T 3669 一 2001《 铝 及 铝 合 金 焊 条 》 
GB/T 3670—1995 《 铜 及 铜 合 金 焊条 》 
GB/T 5117 一 2012《 非 合金 钢 及 细 唱 粒 钢 焊 条 》 
СВ/Т 5118 一 2012 《 热 强 钢 焊条 》 
GB/T 5293 一 1999《 埋 弧 焊 用 碳 钢 焊丝 和 焊剂 》 
GB/T 8110 一 2008《 气 体 保护 电弧 焊 用 碳 钢 、 低 
金 钢 焊丝 》 
GB/T 9460 一 2008《 铜 及 铜 合金 焊丝 》 
GB/T 10044 一 2006《 铸 铁 焊 条 及 焊丝 》 
GB/T 10045 一 2001《 碳 钢 药 芯 焊丝 》 
GB/T 10858 一 2008《 铝 及 铝 合 金 焊 丝 》 
GB/T 12470 一 2003《 埋 弧 焊 用 低 合 金 钢 焊 丝 和 
焊剂 》 
GB/T 13814 一 2008《 镍 及 镍 合金 焊条 》 
GB/T 15620 一 2008《 镍 及 镍 合金 焊丝 》 
GB/T 17493 一 2008《 低 合金 钢 药 起 焊丝 》 
GB/T 17853 一 1999 《不 锈 钢 药 芯 焊 丝 》 
GB/T 17854 一 1999《 埋 弧 焊 用 不 锈 钢 焊 丝 和 焊 
剂 》 
GB/T 25776 一 2010《 焊 接 材料 焊接 工艺 性 能 评 
定 方法 》 
GB/T 3429 一 2002《 焊 接 用 钢 盘 条 》 
СВ/Т 4241 一 2006 《焊接 用 不 锈 钢 盘 条 》 
JB/T 3168. 1 一 1999《 喷 焊 合金 粉末 ”技术 条 件 》 
ІВ/Т 3168. 2 一 1999《 喷 焊 合 金粉 未 ”硬度 、 粒 
度 测 定 》 
ІҺ/Т 3168. 3 一 1999《 喷 焊 合金 粉末 ”化 学 成 分 
分 析 方 法 》 
ҮВ/Т 5092 一 2005 《焊接 用 不 锈 钢丝 》 


А.5 ЕМЕ 


GB/T 3131—2001 (ТЖ) 

GB/T 6418—2008 (ЖЕТЖ) 

GB/T 10046—2008 (ЖӘН) 

GB/T 10859--2008 (ЖЕН) 

GB/T 13679—1992 (ЖЕН) 

GB/T 13815--2008 (ШЕР) 

GB/T 15829 一 2008《 软 针剂 ”分 类 与 性 能 要 求 》 
GB/T 20422—2006 (22|) 

ІВ/Т 6045—1992 (ЖЁН ЖУ 


А.6 焊接 试验 与 检验 
GB/T 1954 一 2008《 铬 镍 奥 氏 体 不 锈 钢 焊 缝 铁 素 
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体 含量 测量 方法 》 
GB/T 2650—2008 《焊接 接头 冲击 试验 方法 》 
СВ/Т 2651 一 2008 《焊接 接头 拉 伸 试验 方法 》 
GB/T 2652 一 2008《 焊 终 及 熔 甫 金属 拉 伸 试验 
方法 》 
GB/T 2653—2008 《焊接 接头 弯曲 试验 方法 》 
СВ/Т 2654 一 2008 《焊接 接头 硬度 试验 方法 》 
GB/T 3323 一 2005《 人 金属 熔化 焊 焊 接 接头 射线 
照相 》 

GB/T 3965—2012 (Ж 5 5 Н 0 Н = W ле 
方法 》 

GB/T 11345 一 1989《 钢 焊 颖 手工 超声 波 探伤 方 

法 和 探伤 结果 分 级 》 

GB/T 11363 一 2008《 钙 焊接 头 强 度 试 验方 法 》 
GB/T 11364 一 2008《 钙 料 润 湿 性 试验 方法 》 
























































ІВ/Т 7948. 6 一 1999《 熔 炼 焊剂 化 学 分 析 方 法 
热 解法 测定 氛 化 钙 量 》 
ІВ/Т 7948.7 一 1999《 熔 炼 焊剂 化 学 分 析 方 法 
氛 氧 化 铅 -EDTA 容量 法 测定 氛 化 钙 量 》 
ІВ/Т 7948. 8 一 1999《 熔 炼 焊剂 化 学 分 析 方 法 
钥 蓝 光度 法 测定 磷 量 》 
ІВ/Т 7948. 9 一 1999《 熔 炼 焊 剂 化 学 分 析 方 法 
火焰 光度 法 测定 氧化 钠 、 氧 化 钾 量 》 
ІВ/Т 7948. 10 一 1999《 熔 炼 焊 剂 化 学 分 析 方 法 
燃烧 -库仑 法 测定 碳 量 》 
ІВ/Т 7948. 11 一 1999《 熔 炼 焊 剂 化 学 分 析 方 法 
燃烧 - 碘 量 法 测定 硫 量 》 
ІВ/Т 7948. 12 一 1999《 熔 炼 焊剂 化 学 分 析 方 法 
EDTA 容量 法 测定 氧化 钙 、 氧 化 镁 量 》 
ІҺ/Т 8423 一 1996《 电 焊条 焊接 工艺 性 能 评 
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GB/T 12605 一 2008《 无 损 检测 ”金属 管道 熔化 

焊 环 向 对 接 接头 射线 照相 检测 方法 》 
СВ/Т 15830 一 2008《 无 损 检测 

焊 颖 对接 接头 超声 检测 方法 》 
GB/T 19293 一 2003 《对 接 焊 缝 X 射线 实时 成 像 检 
测 法 》 
1В/Т 6061 一 2007《 无 损 检 测 ” 焊 颖 磁粉 检测 》 
ІВ/Т 6062 一 2007《 无 损 检测 ” 焊 颖 渗透 检测 》 
ІВ/Т 7520. 1 一 1994《 磷 铜 针 料 化 学 分 析 方 法 
EDTA 容量 法 测定 铜 量 》 
ІВ/Т 7520. 2 一 1994《 磷 铜 针 料 化 学 分 析 方 法 
氧化 银 重 量 法 测定 银 量 》 
ІВ/Т 7520. 3 一 1994《 磷 铜 镍 料 化 学 分 析 方 法 
钒 钼 酸 光 度 法 测定 磷 量 》 
ІВ/Т 7520. 4 一 1994《 磷 铜 针 料 化 学 分 析 方 法 
化 钾 光 度 法 测定 锐 量 》 
ІВ/Т 7520. 5 一 1994《 磷 铜 针 料 化 学 分 析 方 法 
次 磷酸 盐 还 原 容量 法 测定 锡 量 》 
ІВ/Т 7520. 6 一 1994《 磷 铜 镍 料 化 学 分 析 方 法 

丁 二 酮 且 光 度 法 测定 镍 量 》 
ІВ/Т 7948. 1 一 1999《 熔 炼 焊剂 化 学 分 析 方 法 
重量 法 测定 二 氧化 硅 量 》 
ІВ/Т 7948. 2 一 1999《 熔 炼 焊剂 化 学 分 析 方 法 
电位 滴定 法 测定 氧化 锰 量 》 
ІВ/Т 7948. 3 一 1999《 熔 炼 焊剂 化 学 分 析 方 法 

高 锰 酸 盐 光 度 法 测定 氧化 锰 量 》 
ІВ/Т 7948. 4 一 1999《 熔 炼 焊剂 化 学 分 析 方 法 
EDTA 容量 法 测定 氧化 铝 量 》 
ІВ/Т 7948. 5 一 1999《 熔 炼 焊剂 化 学 分 析 方 法 

磺 基 水 杨 酸 光度 法 测定 氧化 铁 量 》 
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钢 制 管道 环 向 







































































方法 》 
JB/T 8931 一 1999《 堆 焊 层 超声 波 探伤 方法 》 


А7 焊接 安全 与 卫生 


GB/T 3609. 1 一 2008《 职 业 眼 面部 防护 ”焊接 防 
护 第 1 部 分 : 焊接 防护 具 》 
GB/T 3609. 2 一 2009《 职 业 眼 面部 防护 ”焊接 防 
护 第 2 部 分 : 自动 变 光 焊接 滤 光 镜 》 

СВ 8965. 2 一 2009《 防 护 服装 。 阻 燃 防护 第 2 
部 分 : 焊接 服 》 

СВ 11375 一 1999《 人 金属 和 其 他 无 机 覆盖 层 ” 热 喷 
涂 操作 安全 》 

GB 13076—2009 (Ж ДЖ Е H 
评定 》 

GB 15578 一 1995《 电 阻 焊 机 的 安全 要 求 》 

GB/T 15579. 5 一 2005《 弧 焊 设备 安全 要 求 第 5 
部 分 : 送 丝 装 置 》 

GB/T 15579. 7 一 2005《 弧 焊 设备 安全 要 求 ” 第 7 
部 分 : ЈЕ ( 枪 )》 

СВ 9448 一 1999《 焊 接 与 切割 安全 》 

СВ 10235—2012 《 弧 焊 电源 防 触电 装置 》 

СВ 16194 一 1996《 车 间 空 气 中 电焊 烟尘 卫生 
标准 》 
СВ 20262 一 2006《 焊 接 、 切 割 及 类 似 工 艺 用 气 瓶 
减 压 器 安全 规范 》 

GB/T 25313 一 2010《 焊 接 设 备 电 磁场 检测 与 评 
佑 准则 》 

СВ 26787—2011 《焊接 、 切 割 及 类 似 工 艺 用 管 路 
减 压 器 安全 规范 》 

LD/T 76.7 一 2000《 化 工 安 装 工 程 焊接 、 切 制 、 
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探伤 劳动 定额 》 








SY 6516—2001 《石油 工业 电焊 焊接 作业 安全 


规程 》 


A.8 热切 割 






































ІВ/Т 7437—1994 《 干 式 回 火 保险 器 》 
ІВ/Т 7438—1994 《空气 等 离子 弧 切 割 机 》 
ІВ/Т 7947 一 1999《 等 压 式 焊 炬 、 割 炬 》 
ІВ/Т 7950—1999 《快速 制 嘴 》 
JB/T 8795—1998 《水 电解 氧 氧 发 生 器 》 
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GB/T 5107 一 2008《 气 烛 设 备 ” 焊 接 、 切 制 和 相 ІБ/Т 10045. 1 一 1999《 热 切割 ”方法 和 分 类 》 
关 工艺 设备 用 软 管 接头 》 ІВ/Т 10045. 2 一 1999《 热 切割 ”术语 和 定义 》 
ІВ/Т 5101—1991 《 气 割 机 用 制 炬 》 ІВ/Т 10045. 3 一 1999《 热 切割 ” 气 割 质量 和 尺寸 
ІВ/Т 5102—2011 《坐标 式 切割 机 》 №22) 
ІВ/Т 6104—1992 (FEIE ARIN) ЈВ/Т 10045. 4 一 1999《 热 切割 ”等 离子 弧 切 割 质 
ІВ/Т 6969 一 1993《 射 吸 式 焊 炬 》 量 和 尺寸 偏差 》 
JB/T 6970—1993 ‚ Е) ІВ/Т 10045. 5—1999 (ІЗІ А #1 3 M A 
ІВ/Т 7436 一 1994《 小 车 式 气 割 机 》 样板 》 
附录 B 常用 英语 焊接 缩 略 语 
英文 缩 略 语 英文 全 称 汉 语 

AC Alternating Current 交流 

AET Acoustic Emission Testing 声 发 射 检测 

AF Acicular Ferrite 针 状 铁 素 体 

AWS American Welding Society 美国 焊接 学 会 

CMES Chinese Mechanical Engineering Society 中 国 机 械 工程 学 会 

ASTM American Society for Testing and Materials 美国 材料 测试 学 会 

ASME American Society of Mechanical Engineers 美国 机 械 工 程 师 学 会 

A-TIG Welding Activating Flux ТІС Welding 活性 焊剂 钨 极 惰性 气体 保护 电弧 焊 

AW As Welded 焊 态 

BF Blocky Ferrite 块 状 铁 素 体 

BM Base Metal 母 材 

CAD Computer- Aided Design 计算 机 辅助 设计 

CAW Computer- Aided Welding 计算 机 辅助 焊接 

CAWPP Computer- Aided Welding Procedure Programming 计算 机 辅助 焊接 工艺 设计 

CCT Diagram Continuous Cooling Transformation Diagram 连续 冷却 转变 图 

CE Carbon Equivalent 碳 当 量 

CES China Electrotechnical Society 中 国电 工 技术 学 会 

CMT Cold Metal Transfer 冷 金 属 过 渡 

сор Crack Opening Displacement 裂纹 张 开 位 移 

CPW Cold Pressure Welding 冷 压 焊 

CTOD Crack Tip Opening Displacement 裂纹 尖端 张 开 位 移 

CTS Test Controlled Thermal Severity Cracking Test CTS 可 控 热 度 裂纹 试验 

CVN toughness Charpy V- Notch Toughness JAPE V 形 缺 口 冲击 韧性 

CWS Chinese Welding Society 中 国 焊接 学 会 
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英文 全 称 










































































































































































CWA China Welding Association 中 国 焊接 协会 

DC Direct Current 直流 

DCEN Direct Current Electrode Negative 直流 正 接 (焊条 电极 接 负 ) 
DCEP Direct Current Electrode Positive 直流 反 接 (焊条 电极 接 正 ) 
DCRP Direct Current Reverse Polarity 直流 反 接 

DCSP Direct Current Straight Polarity 直流 正 接 

DW Diffusion Welding 广 散 焊 

EBW Electron Beam Welding ETRIE 

EMI Electricomagnetic Interference 电磁 干扰 

EPR Extended Producer Responsibility 制造 者 责任 延伸 

ET Electromagnetic( Eddy Current) Testing 电磁 检测 

ERP Enterprise Resource Planning 企业 资源 计划 

ЕУ Explosive Welding 爆炸 焊 

ESW Electroslag Welding Ж е 

FBW Flash Butt Welding 闪光 对 焊 

ЕСА Flux- Cored Ате Welding 药 必 焊丝 电弧 焊 

FSW Frietion Stir Welding 搅拌 摩擦 焊 

FZ Fusion Zone 熔化 区 , 熔 合 区 

GBF Grain Boundary Ferrite Н ЛЕК И 

GMAW Gas Metal Arc Welding 金属 极 气体 保护 电弧 焊 
GTAW Gas Tungsten Arc Welding 钢 极 气体 保护 电弧 焊 
HAZ Heat Affected Zone 焊接 热 影响 区 

HVOF High Velocity Oxy- Fuel 超声 速 火 焰 ; 高 速 氧 燃料 
IEEE Institute of Electrical and Electronics Engineers 电气 电子 工程 师 协会 
IGBT Insulated Gate Bipolar Transistor 绝缘 栅 双 极 唱 体 管 

HW International Institute of Welding 国际 焊接 学 会 

ISO International Organization for Standardization 国际 标准 组 织 

LBW Laser Beam Welding 激光 焊 

LC Laser Cutting 激光 切割 

LCA Life Cycle Assessment 生命 周期 评价 











MAG Welding 


Metal Active-Gas Arc Welding 


活性 气体 保护 电弧 焊 





MIG Welding 


Metal Inert-Gas Arc Welding 





熔化 极 惰性 气体 保护 电弧 焊 





MOSFET 


Metal- Oxide-Semiconductor Туре Field- Effect- Transistor 





金属 氧化 物 半导体 场 效 应 晶体 管 











MMA welding 


Manual Metal Arc Welding 


焊条 电弧 焊 
































MT Magnetic Particle Testing 磁粉 检测 
NC Numerical Control 数控 
NDE Nondestructive Evaluation 无 损 评价 
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英文 缩 语 英文 全 称 汉 
NDT Nondestructive Test 无 损 检测 
NRT Neutron Radiographic Testing 中 子 射线 检测 
PAC Plasma Arc Cutting 等 离子 弧 切 制 
PAW Plasma Arc Welding 等 离子 弧 焊 
PCB Printed Circuit Board 印 制 电路 板 
PM Parent Metal 母 材 
PQR Procedure Qualification Record 焊接 工艺 评定 报告 
PT Liquid Penetrant Testing 渗透 检测 
es The Restriction of the Use of Certain Hazardous Substanc- 在 电气 电子 设备 中 限制 使 用 某 些 有 害 
es in Electrical and Electronic Equipment 物质 
RRC Test Rigid Restraint Cracking Test 刚性 拘束 裂纹 试验 
RT Radiographic Testing 射线 检测 
RW Resistance Welding E RH 
SAW Submerged Arc Welding EIRE 
SH-CCT Diagram Simulated HAZ CCT Diagram 模拟 热 影响 区 连续 冷却 转变 图 
SMAW Shielded Metal Are Welding 焊条 电弧 焊 
SMT Surface Mount Technology 表面 贴 装 技术 
SPF Side Plate Ferrite 则 板 条 铁 素 体 
SR Crack Stress Relief Annealing Crack 消除 应 力 处 理 裂纹 
STT welding process Surface Tension Transfer Welding Process 表面 张力 过 渡 焊 接 法 
SW-CCT Diagram Simulated Weld Metal CCT Diagram 模拟 焊 颖 金属 连续 冷却 转变 图 
TC Thermal Cutting 热切 割 











ТІС Welding 


Tungsten Inert- Cas Arc Welding 


忽 极 惰性 气体 保护 电弧 焊 





TLP Bonding 


Transient Liquid Phase Bonding 


BES HE E 






























































TOFD Time of fight diffraction 衍射 波 时 差 法 
TRC Test Tensile Restraint Cracking Test 拉 伸 拘束 裂纹 试验 
TW Thermit Welding 热 剂 焊 

UT Ultrasonic Testing 超声 检测 

ІЛУ Ultrasonic Welding 超声 波 焊 

VT Visual Testing 目 视 检测 

WEEE Тһе Waste Electrical and Electronic Equipment 废弃 电气 电子 设备 
WES Welding Expert System 焊接 专家 系统 

WM Weld Metal 焊 颖 金属 

WPC Welding Procedure Card 焊接 工艺 卡 

WPQ Welding Procedure Qualification 焊接 工艺 评定 
WPS Welding Procedure Specification 焊接 工艺 规程 
WPT Welding Procedure Test 焊接 工艺 试验 
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附录 D 常用 单位 换算 
































































































































































































































常用 单位 换算 表 
1 ÆR (ft) =0. 3048 Ж(ш) 1 英寸 (in) =25.4 毫米 (mm) 
еш 1 英尺 (ff) -12 英寸 (in) 1 ЕҢ (тИ) -1/1000 英寸 (in) 
1 埃 (A) -107%Ж(ш) =10 一 纳米 (nm) 1 密 耳 (mil) -25.4 х1079Ж(ш) 
1 英里 (mile) = 1609. 344 Ж(ш) 
1 英尺 2( 亿 ) =0. 092903 X? (m°) 1 英寸 * (in?) =6. 4516 x 10 432 (m?) 
面积 “| 1 公 军 (a) =100 米 2(m2) 1 BI =666.6 X? (m°) 
1 英亩 (acre) =4046. 856 X? (m? ) 
1 升 (L) =0. 035314 HER? (fe) 1 ÆR? (f?) =28. 317 A (L) 
体积 1 ÆR? (fè) =0. 0283168 Ж? (ш?) 1 立方 码 (yd ) -0. 7645549 Ж? (ш?) 
1 毫升 (mL) =1 JEX? (cm?) = lc. e 
1 英尺 / 秒 (ft/s) =0. 3048 米 / 秒 (mys) 1 米 / 分 (m/min) =0. 01667 米 / 秒 (m/s) 
速度 1 ЕЖА (km/h) =0. 2778 米 / 秒 (m/s) 1 英里 /小 时 (mile/h) =0.44704 米 / 秒 (m/s) 
1 度 / 秒 [(°)/s] =0. 01745 弧度 / 秒 (rad/s) 1 转 / 分 (r/min) -0. 1047 弧度 / 秒 (rad/s) 
1 磅 (lb) =0. 45359237 千克 (kg) 1 英 吨 (ton) =1016. 05 千克 (kg) 
质量 “| 1 磅 (了 b) =16 ҢІ) ( 常 衡 ) 1 ЖЕН] (ол) =28. 3495 克 (g) 
1 磅 (了 b) = 12 #ri] (oz) ( 金 衡 ) 1 ЗЕН (ол) =31. 103 克 (g) 
密度 1 磅 /英尺 3 (1b/ 人 8) = 16. 0185 千克 / 米 ? (kg/m ) 1 磅 /英寸 ;(lbyin3 ) =27679. 9 千克 / 米 ? (а/ш?) 
1 达 因 (dyn) -10755 (М) 1 千克 力 (kgf) =9. 80665 #F( N) 
力 1 Æ(N) =0. 102 FE (kgf) 1 磅 力 (lbf) =4. 44822 (М) 
1 MEJI (tf) =9. 80665 x10 牛顿 (N) 
1 兆 帕 (MPa) =145 磅 力 /英寸 (1bf/in? ) 1 千 磅 力 / 英 寸 :( ksi) = 6. 89 兆 帕 ( MPa) 
1 千克 力 /毫米 *(kgf/mm?) =9. 807 兆 帕 (MPa) 1 兆 帕 (MPa) =0. 102 千克 力 / 毫 米 * (kgf/mm?) 
应 力 ”| 1 达 因 /厘米 "(dyn/cm?) =0. 1 (Pa) 1 巴 (bar) =105 帕 (Pa) 
Ж 1 千克 力 / 厘 米 ?*( kgf/cm?) -0. 0980665 兆 帕 (MPa) 1 ЖАН ( mmHe) = 133. 322 (Ра) 
1 (Тот) = 133. 322 帕 ( Pa) 1 ЖЖК (љан, О) =9. 80665 帕 ( Pa) 
1 工程 大 气压 (at) =98066. 5 帕 (Pa) 1 标准 大 气压 (atm) =101325 (Ра) 
ee 1 千 磅 力 / 英 寸 ?? (ksi vin) =1.098( MPa т) 
1 千克 力 /毫米 3 (kgf/mm? ) =0.31MPa Vm 
1 焦耳 (J) =0. 7376 英尺 - JJ (ft - 1bf) 1 英尺 . 磅 力 (ft 10) =1.3557 (J) 
能 功 1 卡 (cal) -4. 1868 焦 (J) 1 千克 力 . 米 (kgf + m) =9. 80665 #š( J) 
1 电子 伏特 (eV) = 1. 6021 x10-2 焦 (JJ) 1 英尺 . EJI (ft - bf) =1.35582 (J) 
1 尔格 (erg) =1 达 因 . 厘米 (dyn : em) 1 尔格 (erg) =10 T(J) 
ж 1 千克 力 . 米 / 秒 (kgf-m/s) -9. 80665 瓦 (W) І 卡 / 秒 (cal/s) -4. 1868 ( W) 
1 英尺 JI (ft + ibf/s) -1.35582 (М) 1 尔格 / 秒 (erg/s) =10 77 (Ж) 
“С =5/9( °F -32) -К-273.15 
温度 | °F =9/5% +32 =9/5К -459. 67 
K = Ç +273.15 =5/9( °F +459. 67) 
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( 
热量 1 卡 (cal) -4. 1868 4% (7) 
1 千 卡 /小 时 (kcal/h) -1.163 (ХУ) 
热 功 率 
1 卡 / 秒 (cal/s) -4. 1868 (ОУ) 
比 热 1 卡 / 克 (cal/g) =4. 1868 焦 / 克 (J/g) 
比热容 1 卡 / 摩 尔 (cal/mol) =4. 1868 焦 / 摩 尔 (J/mol) 
能 热 нш 1 千 卡 /千克 . 开 (kcal/(kg + K)) =4186. 8 Ж/( T3 - F) (Ји (Ке. К)) 
内 能 1 尔格 / 克 ( erg/g) =10- 焦 /千克 (J/kg) 
导热 率 1 БАЖ - $r + F (cal/cm .s.K) =418. 68 瓦 / 米 : 开 (W/m : K) 
ТУ 1 T-E/(2É - ММ. FF) (кеа (m + К)) =1.163 瓦 / 米 : 开 [kcal/(m:K)] 
导 温 1 厘米 */ 秒 (ecm?/s) -10 -4 Ж? / (т^ /в) 
传 热 系数 1 千 卡 / 米 ? . 小 时 ， 开 (kcaljm2 -h + K) =1.163 Н/Ж? - JF( W/m2 + K) 
粘度 1 泊 (P) =0.1 帕 . 秒 (Pa.s) 
1 牛顿 / 米 (N/m) =1 达 因 /厘米 (dyn/em) 
表面 张力 | 1 牛顿 / 米 (N/m) =1.02 x10- 千 克 力 / 米 (kgf/m) 
1 牛顿 / 米 (N/m) =6. 854 x 10 7° JJ / 98k JN ( 1bf/ ft) 





















本 书 特 色 

资料 全 面 对 传 统 焊接 技术 仍 保留 足够 篇 幅 ， 同 时 搜集 了 高 效 电弧 焊 、 高 能 
束 焊 、 搅 拌 摩擦 焊 等 先进 焊接 技术 的 数据 资料 。 
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读者 购书 热线 : 010-88379203 кейек + 
р 网 络 服务 | ЖЕЛІДЕН ТІЗЕДЕН: ЖАС: | 

教材 网 : http://www.cmpedu.com 

机 工 官网 : http://www.cmpbook.com | ISBN 978-7-111-45436-6 7871111454366 
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